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本 书简 要 介绍 物理 学 各 个 主要 分 支 的 研究 现状 、 前 沿 问 题 和 发 展 趋势 ， 包 
H: 物理 学 与 高 科技 ， 凝 从 态 物理 学 与 介 观 物理 学 ， 原子、 分 子 物理 学 与 光 
学 ， 原 于 核 物 理学 ， 基 本 粒子 物理 学 与 量子 场 论 ， 广 义 相 对 论 、 天 体 物 理学 与 
宇宙 学 . 对 凝聚 态 物理 学 和 原子 、 分 子 物 理学 与 光学 ， 强 调 了 其 新 发 现 和 新 进 
展 与 21 世纪 高 科技 的 密切 联系 ; 对 原子 核 物理 学 、 基 本 粒子 物理 学 、 广 义 相 
对 论 、 天 体 物 理学 与 军 宙 论 ， 则 探讨 了 21 世纪 物理 学 基本 理论 可 能 面临 的 重 
KER. 此 外 ， 还 简要 地 介绍 了 物理 学 与 信息 论 和 计算 机 科学 ， 物 理学 与 生物 
学 的 交叉 ， 包 括 : 量子 信息 、 量 子 通讯 与 量子 计算 ， 生 物 物 理学 . 最 后 ， 介 绍 
了 物理 学 的 研究 方法 ， 物 理学 、 数 学 与 哲学 的 相互 关系 ， 以 及 中 国 物理 学 的 发 
展 前 景 . 本 书 对 所 讨论 的 问题 提供 了 实用 的 数据 与 资料 ， 其 中 包含 了 作者 本 人 
对 物理 学 基本 问题 的 观点 和 人 研究 心得 ， 以 及 对 物理 学 发 展 前 景 的 看 法 . 

作者 著述 本 书 的 目的 是 : 开阔 本 科 高 年 级 学 生 和 研究 生 的 物理 学 视野 ， 
使 他 们 对 物理 学 的 各 个 前 沿 问 题 有 一 些 初 步 的 了 解 ， 以 便于 今后 选择 适合 的 研 
究 或 工作 领域 ; 多 给 学 生 今后 的 学 习 与 研究 提供 一 个 向 导 ; 加 激发 学 生 对 物理 
学 ， 特 别 是 对 基础 物理 学 和 理论 物理 学 的 热情 ， 鼓 励 他 们 从 事物 理学 教学 与 研 
究 工 作 ， 为 发 展 中 国 和 世界 的 物理 学 做 出 贡献 . 

本 书 运 全 物理 学 各 专业 的 研究 生 、 本 科 高 年 级 学 生 和 研究 人 员 阅 读 ， 也 可 
供 相 邻 学 科 的 学 生 和 研究 人 员 参 考 . 
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“年 年 岁 岁 花 相似 , 岁 岁 年 年 人 不 同 。" 在 世纪 之 交 , 经 过 高 教 体制 改革 ,又 一 
次 强 强 合并 后 的 新 四 川 大 学 已 成 为 我 国 西部 地 区 规模 最 大 、 学 科 门 类 最 齐全 的 
新 型 综合 性 研究 型 大 学 。 校 训 “ 海 纳 百川 ,有 容 乃 大 ;严谨 勤奋 , 求 是 创新 "已 成 
为 川 大 人 求知 治学 的 座右铭 。 

作为 新 世纪 的 献礼 ,我 校 研 究 生 教材 建设 基金 资助 的 又 一 批 研究 生 优 秀 孝 
材 相继 正式 出 版 了 ,在 此 我 表示 热烈 的 祝贺 。 | 

众所周知 ,21 世纪 是 知识 经 济 的 世纪 ,国际 竞争 空前 激烈 。 竞 争 的 焦点 是 
科学 技术 ,竞争 的 核心 是 创新 型 人 才 ,竞争 的 关键 是 国民 教育 。 对 于 四 川 大 学 这 
样 的 国家 重点 大 学 而 言 ,必须 注意 大 力 发 展 研究 生 教 育 ,扩大 规模 ,注重 质量 , 强 
调 创新 。 

校长 教师、 教材 是 办 学 的 三 大 要 素 , 而 教材 是 教学 改革 与 师 生 智慧 的 重要 
结晶 。 正 是 基于 这 种 思考 ,我 校 建设 以 学 科 建 设 为 龙头 ,作为 一 项 重要 的 措施 就 
是 加 强 研究 生 的 教材 建设 。 我 们 通过 各 种 渠道 ,筹集 了 专项 基金 ,用 以 资助 研究 
生 优秀 教材 的 编写 和 出 版 。 我 们 在 1999 年 首次 资助 的 是 有 博士 学 位 授权 点 的 
学 科 专 业 中 涉及 面 大 、 使 用 面 宽 的 研究 生 学 位 平台 课程 的 优秀 教材 。 而 今 ,我 们 
扩大 了 教材 基金 资助 的 范围 ,无 论文 . 理 、 工 , 管 医 ,只 要 是 经 过 专家 评审 后 认定 
的 优秀 教材 ,都 可 被 列 为 资助 对 象 。 特 别 是 社会 需求 量 大 的 应 用 学 科 、 新 兴学 
科 、 交 叉 学 科 及 保护 学 科 的 优秀 教材 ,更 是 优先 资助 出 版 。 

我 们 推出 的 研究 生 教材 的 基本 特点 是 :符合 该 学 科教 学 大 纲 的 基本 要 求 , 有 
较 强 的 理论 性 和 系统 性 。 这 些 教材 既 反 映 了 该 学 科 发 展 的 新 知识 新 动向 .新 成 
就 ,也 反映 了 我 校 教师 在 该 门 学 科教 学 与 科研 中 的 新 成 果 与 新 经 验 。 

前 人 说 得 好 ,古今 之 成 大 事业 、 大 学 问 者 ,都 必须 经 过 三 种 境界 : “昨夜 西 风 
凋 碧 树 。 独 上 高 楼 , 望 尽 天 涯 路 "此 第 一 境界 也 。“ 衣 带 渐 宽 终 不 悔 , 为 伊 消 得 
人 悔 迟 "此 第 二 境界 也 。“ 众 里 寻 他 千百度 。 募 然 回 首 , 那 人 却 在 ,灯火 阑 天 
处 。" 此 第 三 境界 也 。 研 究 生 优秀 教材 的 建设 应 该 算 作 一 种 “大 事业 ”。 优 秀 教材 
的 作者 们 对 于 研究 生 教育 改革 的 执著 追求 , 令 人 钦佩 ;他 们 的 无 私 奉献 精神 , 什 
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得 赞扬 ;他 们 所 取得 的 教学 科研 成 果 应 该 积极 推广 ,使 其 产生 应 有 的 社会 效益 ， 
为 百年 名 校 增添 光彩 。 我 矶 切 希 望 在 陆续 出 版 的 研究 生 教材 中 能 出 现 “ 传 诸 后 
世 " 的 佳作 ,更 希望 我 校 有 更 多 教授 、 名 家 动手 撰写 研究 生 教 材 ,分 门 别 类 ,出 版 
系列 的 研究 生 教材 丛书 ,为 建设 国内 一 流 、 国 际 知名 的 新 四 川 大 学 做 出 更 大 的 贡 
献 。 


中 国 科学 院 院士 
四 川 大 学 副 投 长 HER 教授 
四 川 大 学 研究 生 院 院 长 
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物理 学 研究 自然 界 最 深奥 的 规律 ， 揭 示 目 然 界 最 次 层次 的 美 . 凡是 喜欢 对 
ХААЛ А ЛАВЕ ИЈАН. | 

物理 学 和 数学 一 起 ， 葛 定 了 自然 科学 的 基础 ， 又 和 各 门 目 然 科 学 一 起 成 为 
现代 技术 的 基础 . 

20 世纪 被 人 们 誉 为 物理 学 的 世纪 . 物理 学 很 可 能 与 信息 科学 和 生物 学 一 
起 分 享 21 世纪 . 

物理 学 以 她 展示 出 的 深奥 的 自然 之 美和 她 对 人 类 的 无 私 奉献 ， 获 得 了 人 类 
的 尊重 ， 吸 引 了 众多 学 子 为 之 献 届 ， 出 现 了 像 牛顿 和 爱 因 斯 坦 这 样 的 和 干 秋 科 学 
伟人 ， 和 铸造 了 小 至 基本 粒子 ， 大 至 宇宙 的 精确 的 、 震 撼 人 心 的 科学 知识 . 

本 书简 要 介绍 物理 学 各 个 主要 分 支 的 研究 现状 、 前 沿 问 题 和 发 展 趋 势 ， 包 
M: 物理 学 与 部 科技， 凝聚 态 物理 学 与 介 观 物理 和 尝 ， 原 子 、 分 子 物理 学 与 光 
和 学， 原子核 物理 学 ， 基 本 粒子 物理 学 与 量子 场 论 ,广义 相对 论 、 天 体 物 理学 与 
FHF. 对 凝聚 态 物 理学 和 原子 、 分 子 物 理学 与 光学 ， 强 调 了 其 新 发 现 和 新 进 
展 与 21 世纪 高 科技 的 密切 联系 ; 对 原子 核 物理 学 、 基 本 粒子 物理 学 、 广 义 相 
对 论 、 天 体 物理 学 与 宇宙 论 ， 则 探讨 了 21 世纪 物理 学 基本 理论 可 能 面临 的 重 
KEE. 此 外 ， 还 简要 地 介绍 了 物理 学 与 信息 论 和 计算 机 科学 ， 物 理学 与 生物 
FHL, CH: 量子 信息 、 量 子 通 讯 与 量子 计算 ， 生 物 物理 学 . 最后， 介绍 
了 物理 学 的 研究 方法 ， 物 理学 、 数 学 与 哲学 的 相互 关系 ， 以 及 21 世纪 物理 学 
的 发 展 前 景 . 本 书 对 所 讨论 的 问题 提供 了 实用 的 数据 与 资料 ， 其 中 包含 了 作者 
本 人 对 物理 学 基本 问题 的 观点 和 研究 心得 ， 以 及 对 物理 学 发 展 前 景 的 看 法 . 

作者 著述 本 书 的 目的 是 : 中 开阔 大 学 本 科 高 年 级 学 生 和 研究 生 的 物理 学 视 
野 ， 使 他 们 对 物理 学 的 各 个 前 沿 问题 有 一 些 初步 的 了 解 ， 以 便于 今后 选择 适合 
的 研究 或 工作 领域 ; 四 给 学 生 今后 的 学 习 与 研究 提供 一 个 向 导 ; 图 激发 学 生 对 
物理 学 ， 特 别 是 对 基础 物理 学 和 理论 物理 学 的 热情 ， 鼓 励 他 们 从 事物 理学 教学 
与 人 赋 究 工 作 ， 为 发 展 中 国 和 世界 的 物理 学 做 出 贡献 . 
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本 书 运 合 物 理学 各 专业 的 研究 生 、 本 科 高 年 级 学 生 和 研究 人 员 阅 读 ， 也 可 
供 相 邻 学 科 的 学 生 和 研究 人 员 人 参考 . 

本 市 凝聚 了 我 的 亲人 、 同 事 和 学 生 的 心血 与 劳动 . 我 的 妻子 郭 开 惠 始终 热 
情 、 耐 心地 支持 我 的 教学 、 科 研 工 作 ， 她 在 繁忙 的 教学 工作 之 余 ， 帮 助 我 打印 
了 许多 章节 ; 学 生 们 对 各 章节 提出 了 许多 好 的 改进 意见 ， 并 帮助 绘制 图 表 ; 四 
川 六 学 研究 生 院 、 物 理科 学 与 技术 学 院 和 物理 系 的 领导 对 本 书 的 出 版 给 予 了 热 
情 的 关心 、 帮 助 和 支持 ; 四 川 大 学 出 版 社 则 热情 、 细 致 地 组 织 了 出 版 工作 . 我 
在 此 对 他 们 表示 深切 的 感谢 . 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 与 不 要 在 所 难免 ， 望 读者 不 音 指 出 . 


王 顺 金 
,2004 年 8 月 于 四 川 大 学 望 江 校 区 
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男 ， 四 川 大 学 教授 ， 博 士 生 导师 ， 
中 国 高 能 物理 学 会 理事 , 《高 能 物理 与 
核 物 理 》、《 原 子 核 物理 评论 》 编 委 。 曾 
任 寺 国 加 州 大 学 伯克利 分 校 顾问 ， 橡 树 
岭 国 这 实验 室 、 德 国 重 离子 研究 所 、 马 
克 斯 - 普 朗 克 核 物理 研究 所 等 机 构 客座 
教授 。 专 闭 三 部 ， 论 文 200 余 篇 (SCI 
100 余 篇 )。 创 立 了 原子 核 多 体 关 联动 力 
学 、 物 理 系 统 的 代数 动力 学 和 代数 动力 
学 算法 。 狭 全国 科学 大 会 重大 成 果 奖 两 
次 、 国 家 自然 科学 三 等 奖 两 次 、 国 家 教 
委 普 通 高 校 优 秀 教 材 一 等 奖 一 次 、 教 育 
部 科技 进步 一 等 奖 一 次 、 二 等 奖 三 次 、 
国防 科 委 战略 武器 与 尖端 科技 成 果 奖 一 
次 。 被 评 为 “国家 有 突出 贡献 的 中 青年 
ER, 四川 省 学 术 带 头 人 ”。 
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第 1 章 物理 学 与 高 科技 


本 书 的 写作 目的 ， 是 给 大 学 物理 学 本 科 高 年 级 学 生 和 研究 生 介 绍 20 世纪 
物理 学 发 展 的 概貌 ，21 世纪 物理 学 发 展 的 趋势 和 某 些 前 沿 研究 领域 ; 唤起 他 
们 对 物理 学 的 兴趣 和 爱好 ， 使 他 们 认识 到 物理 学 家 的 社会 责任 与 科学 使 命 ， 以 
及 当代 物理 学 家 所 面临 的 挑战 与 机 遇 ; 鼓励 物理 学 本 科学 生 和 研究 生 热爱 物理 
学 ， 学 好 物理 学 ， 献 喘 物理 学 ， 将 来 为 物理 学 与 高 科技 的 发 展 做 出 贡献 . 


1.1 21 世纪 的 高 科 瓜 己 天 识 经 济 


科学 技术 与 社会 经 济 密切 相关 ， 物 理学 更 是 如 此 . 对 物理 学 发 展 的 前 沿 问 
题 的 讨论 ， 应 当 放 在 社会 经 济 发 展 的 背景 下 来 考察 . 


1.1.1 知识 经 济 时 代 


人 类 社会 大 体 上 经 历 了 三 个 经 济 时 代 ， 它 们 是 : 

(1) 章 长 低级 的 农业 经 济 时 代 . 这 一 时 代 的 持续 时 间 大 体 上 是 公元 前 
5000 年 至 公元 16 世纪 . 其 特点 是 : 社会 经 济 主要 依赖 于 自然 界 的 养殖 业 与 农 
Чу; 生产 力 水 平 低下 ， 经 济 的 区 域 性 较 强 ; 社会 生产 对 自然 环境 的 破坏 小 ， 人 
与 自然 和 谐 发 展 . 这 一 经 济 时 代 的 成 就 是 造就 了 古代 文明 . 

(2) 高 速 增长 的 工业 经 济 时 代 . 这 一 时 代 的 持续 时 间 是 17 世纪 至 20 Н 
纪 . 其 特点 是 : 社会 经 济 以 蒸汽 机 、 内 燃 机 、 电 力 为 动力 ， 以 机 械 工业 为 骨 
于 ， 以 目 然 资 源 为 原料 ; 生产 力 高 度 发 展 ， 生 产 社 会 化 与 全 球 化 的 程度 很 高 ; 
社会 生产 对 环境 的 破坏 很 大 . 这 一 经 济 时 代 的 成 就 是 造就 了 现代 文明 . 

(3) 科学 合理 的 知识 经 济 时 代 . 这 一 时 代 可 以 认为 从 21 世纪 正式 开始 . 
其 特点 是 : 整个 社会 的 生活 和 生产 均 以 知识 为 基础 ， 科 技 知 识 和 人 文 知识 及 其 
相应 的 信息 支撑 着 社会 经 济 生 活 中 的 生产 、 流 通 、 管 理 、 分 配 、 消 费 等 各 个 环 
17; 劳动 者 熟练 地 运用 高 科技 知识 ， 知 识 本 身 成 为 产品 、 商 品 ; 自然 资源 得 到 
合理 的 利用 ， 生 产 和 经 济 保持 可 持续 发 展 ; 生产 和 经 济 真正 实现 全 球 化 ， 在 社 
会 生产 和 生活 中 ， 强 调 对 地 球 环境 的 保护 ， 实 现 社会 、 人 与 自然 的 和 谐 发 展 . 
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1.1.2 支撑 知识 经 济 的 高 科技 


以 知识 为 基础 的 经 济 ， 需 要 高 科技 的 文 撑 . 从 近期 和 可 预见 的 未 来 看 ， 以 
下 高 科技 将 对 知识 经 济 的 形成 和 发 展 起 比较 大 的 作用 . 

(1) 信息 科技 : 知识 经 济 的 发 展 将 伴随 着 社会 信息 化 时 代 的 到 来 ， 而 社会 
信息 化 是 以 计算 机 技术 、 数 字 技 术 、 通 讯 技 术 和 电子 网 络 技术 为 基础 的 ， 所 有 
上 述 技术 又 是 以 物理 学 和 数学 等 自然 科学 为 基础 的 . 

(2) 生物 科技 与 基因 工程 : 知识 经 济 的 另 一 个 特点 将 是 生物 科技 与 基因 工 
程 在 社会 经 济 、 人 类 生产 和 生活 、 保 健 和 医疗 以 及 环境 保护 等 方面 发 挥 空前 重 
要 的 作用 ， 其 中 转基因 技术 与 克隆 技术 将 对 人 类 的 生活 产生 难于 想像 的 影响 . 

(3) 微米 机 电 系 统 (MEMS) 与 纳米 机 电 系 统 (NEMS): 作为 人 类 的 肢体 、 
感官 和 思维 的 延伸 的 机 械 工业 ， 正 朝 着 小 型 化 和 集成 化 的 方向 发 展 ， 微 米 机 电 
系统 与 纳米 机 电 系 统 将 把 机 器 的 感觉 功 能、 分 析 功 能 和 执行 操作 功能 集成 为 一 
体 ， 在 微米 甚至 纳米 的 尺度 上 制造 具有 复杂 功能 的 机 器 ， 为 人 类 完成 各 种 各 样 
难于 想像 的 任务 . 这 些小 巧 的 智能 机 器 ， 是 数学 、 物 理 、 化 学 、 材 料 、 机 械 、 
电子 与 计算 机 、 信 息 与 通讯 等 科学 技术 互相 渗透 与 综合 的 产物 . 

(4) 人 造 功能 材料 ， 人 类 将 结束 依靠 自然 界 恩赐 的 天 然 材 料 的 时 代 ， 任 着 
目 己 的 聪明 才智 和 创造 能 力 ， 在 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 、 材 料 科学 和 计算 机 科 
学 等 科学 技术 的 指导 下 ， 按 照 自己 的 需要 设计 和 制造 自然 界 所 没有 的 具有 多 种 
功能 的 新 型 材料 . 

(5) 宇航 科技 : 知识 经 济 将 孕育 空前 发 达 的 宇航 科技 ， 使 人 类 向 广阔 宇宙 
ЗЕЕ ГЕО Л Жз А848 ЛЫ ЗЕ. 宇航 科技 显然 是 建立 在 数学 、 物 理 、 
化 学 、 机 械 、 电 子 与 计算 机 、 材 料 、 通 讯 、 生 物 与 医学 等 科学 技术 的 基础 之 上 
的 . 


1.1.3 21 世纪 的 高 科技 需要 教育 去 培育 


21 捞 纪 的 高 科技 需要 长 期 的 、 全 面 的 和 全 民 的 教育 去 培育 ， 这 就 要 求 普 
及 中 等 教育 与 高 等 教育 ， 加 强 职 业 技 术 教 育 和 终身 教育 ， 在 此 基础 上 实现 基础 
饰 究 、 应 用 研究 和 技术 开发 的 创新 ， 为 高 科技 和 知识 经 济 的 发 展 提供 坚实 的 科 
技 文 撑 和 丰富 的 人 力 资源 . 
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1.2 21 世纪 的 高 科技 己 物 理学 


1.2.1 20 世纪 的 高 科技 与 物理 学 


对 于 20 世纪 的 物理 学 与 社会 的 关系 ， 人 们 达成 了 以 下 共识 : 20 世纪 是 物 
理学 的 世纪 .这 一 共识 ， 来 自 于 有 目 共 有 睹 的 物理 学 对 高 科技 的 影响 和 对 提高 社 
会 生活 品质 的 贡献 . 


1.2.1.1 基于 相对 论 和 量子 论 的 物理 学 的 各 个 分 支 学 科 的 发 展 产 生 了 20 世纪 
的 新 技术 


核 物理 与 粒 了 于 物理 导致 原子 弹 和 氢弹 的 出 现 ， 以 及 核能 与 核 技术 的 发 展 ; 
半导体 物理 导致 晶体 管 、 集 成 电路 、 计 算 机 的 出 现 ， 以 及 信息 与 通讯 技术 的 发 
№; 量子 光学 是 激光 技术 、 光 学 通讯 、 光 学 工程 的 科学 基础 ; 原子 分 子 物理 、 
材料 科学 、 量 子 化 学 导致 人 工 新 材料 的 产生 ; 天 体 物 理学 与 宇宙 学 是 字 航 科技 
的 科学 基础 ， 它 们 导致 了 新 的 宇宙 观 的 形成 . 


1.2.1.2 20 世纪 的 物理 学 促进 了 其 他 学 科 的 发 展 


(1) 化 学 : 物理 学 促进 了 量子 化 学 、 化 学 热力 学 和 化 学 反应 动力 学 的 发 
Ж; 物理 学 的 方法 、 仪 器 与 探测 技术 在 化 学 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 使 化 学 研究 
RÆ THER KER. | 

(2) 生物 学 : 物理 学 与 生物 学 相 结合 ， 产 生 了 生物 物理 学 、 量 子 生 物 学 等 
交叉 学 科 ; 物理 学 的 方法 、 仪 器 与 探测 技术 在 生物 学 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ,使 
生物 学 逐步 成 为 精密 的 、 定 量 的 科学 . 

(3) 数学 : 广义 相对 论 、 量 子 论 促进 了 非 欧 几何 、 泛 函 分 析 和 和 希 伯 特 空间 
理论 、 微 分 几何 与 纤维 从 理论 、 拓 扑 学 、 量 子 群 、 非 对 易 几 何等 数学 分 支 的 发 
展 ， 计 算 机 的 出 现 还 使 机 器 证 题 和 计算 数学 得 到 空前 发 展 . 


1.2.2 2 世纪 的 高 科技 与 物理 学 


1.2.2.1 21 世纪 物理 学 的 地 位 
21 世纪 物理 学 的 地 位 应 从 两 个 方面 去 考察 . 
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(1) 物理 学 在 目 然 科学 群体 中 的 地 位 . 这 是 由 上 自然 科学 群体 的 知识 结构 决 
定 的 ， 是 长 期 的 、 稳 定 的 . 在 自然 科学 群体 中 ， 物 理学 处 于 基础 和 领导 地 位 . 

这 一 观点 会 招致 来 自 其 他 学 科 的 争议 . 对 这 些 争议 的 回答 是 :中 对 于 数 
F: 自 先 ， 数 学 本 身 不 能 回答 其 自身 的 数学 形式 逻辑 体系 的 客观 真实 性 问题 ， 
数学 形式 体系 的 客观 真实 性 要 靠 物 理学 去 认证 . 其 次 ， 数 学 的 发 展 有 两 个 动 
力 ， 即 数学 内 部 逻辑 发 展 的 动力 和 外 部 的 物理 学 等 学 科 的 需要 与 直观 的 动力 . 
正 是 这 种 外 部 物理 学 的 需要 与 直观 的 动力 ， 使 Witten 和 Donaldson 发 展 了 现代 
数学 ， 并 因此 获得 了 费 尔 效 奖 ; 而 量子 论 则 导致 非 对 易 几 何 学 的 出 现 ， 超 弦 理 
论 则 导致 新 的 数学 观点 的 产生 . 然而 ， 数 学 是 伟大 的 ， 她 像 语言 一 样 ， 是 人 类 
进行 交流 和 表达 思维 的 工具 ， 对 于 现代 科学 技术 ， 她 更 是 不 可 或 缺 的 工具 . © 
对 于 化 学 : 量子 力学 和 统计 热力 学 是 表述 化 学 定律 的 基础 ， 现 代 化 学 则 在 理论 
上 离 不 开 量子 力学 ， 在 实验 上 离 不 开 现 代 物 理学 测量 技术 . @@ 对 于 生物 学 ， 量 
子 力学 和 量子 统计 是 在 分 子 层次 上 认识 生命 现象 的 基础 ， 生 物 物 理学 使 生物 学 
更 定量 、 更 精确 . 

综 上 所 述 ， 物 理学 在 自然 科学 群体 中 的 领导 地 位 是 长 期 的 、 不 可 否认 的 . 

(2) 物理 学 在 社会 上 的 地 位 . 物理 学 在 社会 上 的 地 位 是 由 物理 学 对 社会 的 
贡献 决定 的 ， 而 且 是 物理 学 对 社会 的 新 的 贡献 决定 了 其 现实 社会 地 位 ， 这 一 地 
位 是 变化 的 .物理 学 的 社会 地 位 主要 是 指 政 府 和 民众 对 物理 学 的 重视 程度 (在 
物质 上 和 精神 上 对 物理 学 的 支持 ). 


1.2.2.2 21 世纪 的 高 科技 与 物理 学 
预期 21 世纪 的 高 科技 与 物理 学 有 如 下 的 对 应 与 关联 : 


预期 的 高 科技 与 之 关联 的 物理 学 及 其 交叉 学 科 
信息 技术 介 观 物理 、 量 子 信息 

聚变 能 源 等 离子 体 、 强 激光 物理 

功能 材料 制造 ЕЛЕУ. ЖЕКИ 
MEMS、NEMS 纳米 科技 、 介 观 物理 

基因 工程 量子 化 学 、 量 子 生 物 学 
宇航 与 太空 开发 相对 论 、 天 体 物 理 


1.2.3 21 世纪 物理 学 家 的 责任 
21 世纪 物理 学 家 对 科技 发 展 的 社会 责任 主要 包括 : 
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(1) 为 知识 经 济 所 需 的 高 科技 提供 物理 学 支撑 ， 注 重 与 物理 学 有 关 的 新 技 
术 的 开发 . 

(2) 在 物理 学 基础 研究 和 应 用 研究 中 创新 . 

(3) 注重 物理 学 与 其 他 学 科 的 交叉 发 展 . 


1.3 21 世纪 物理 学 的 前 景 与 可 能 面临 的 变革 


1.3.1 20 世纪 物理 学 的 现状 与 发 展 趋 势 


为 了 考察 21 世纪 物理 学 的 发 展 前 景 ， 对 当前 物理 学 的 现状 与 发 展 趋势 做 
一 个 简要 的 描绘 是 有 益 的 ， 表 1 - 1 提供 了 一 个 可 能 的 估计 . 


表 1-1 当前 物理 学 现状 与 发 展 趋势 


相对 论 (狭义 与 广义 ) 超 引 力 量子 引力 ， 超 弦 ? 
量子 力学 人 造 系统 的 量子 力学 

量子 信息 与 量子 计算 
量子 场 论 与 粒子 物理 〈 标 准 | 大 统一 理论 四 种 力 的 统一 《〈 超 弦 ?) 
模型 ) 


常规 核 物理 极端 条 件 下 的 核 物理 基于 QCD 的 核 物理 


前 规 凝聚 态 物 理 极端 条 件 下 的 凝聚 态 基于 QED 的 将 聚 态 物理 、 
物理 、 介 观 物理 、 介 观 物理 、 团 簇 物理 


ү УР | 
常规 原子 分 子 物理 极 疹 条 件 下 的 原子 分 基于 QED 的 原子 分 于 物理 
子 物 理 


大 爆炸 宇宙 学 标准 宇宙 学 模型 的 发 展 量子 宇宙 学 〈 超 弦 ?) 


1.3.2 21 世纪 物理 学 的 前 景 与 可 能 面临 的 变革 


目前 ， 人 们 对 物理 学 的 发 展 前 景 有 两 种 看 法 . 

(1) 态 观 的 看 法 : 认为 人 类 对 物理 学 基本 规律 的 认识 已 经 完成 ， 基 础 物理 
学 的 发 展 终结 了 . 

(2) 乐观 的 看 法 : 认为 现代 物理 学 仍然 是 不 完备 的 ， 物 理学 的 内 在 矛盾 
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(相对 论 与 量子 论 的 矛盾 ) 表明 21 世纪 的 物理 学 需要 而 且 必 然 面 临 再 一 次 深刻 
的 变革 . 

J 答 根 在 《科学 的 终结 》 一 书 中 得 出 的 “物理 学 以 及 自然 科学 终结 ”的 结 
论 ， 是 悲观 看 法 的 典型 代表 ， 其 论点 如 下 : 

(1) 基于 相对 论 和 量子 论 的 标准 模型 的 建立 标志 着 物理 学 的 终结 . 

(2) 化 学 只 不 过 是 原子 、 分 子 的 量子 力学 ， 物 理学 的 终结 意味 着 化 学 的 终 


ЧЁ 


(3) 基于 广义 相对 论 和 粒子 物理 学 的 大 爆炸 宇宙 论 的 建立 标志 着 宇宙 学 的 
终结 . 

(4) 基于 基因 和 分 子 水 平 的 进化 论 和 DNA 双 螺 旋 结 构 的 发 现 标志 着 生物 
学 的 终结 . 

(5) 各 门 自然 科学 的 发 展 受 阻 、 减 速 ， 是 科学 老化 、 行 将 终结 的 表现 ;， 基 
本 规律 的 应 用 和 生产 技术 会 有 大 发 展 ， 但 关于 基本 规律 的 科学 终结 了 . 

对 上 述 观 点 的 批评 构成 乐观 看 法 的 基本 论点 : 

(1) 准 模 型 揭示 了 基本 粒子 现 有 层次 的 基本 规律 ， 标 准 模 型 的 缺陷 和 内 在 
放 店 瞳 示 物质 下 一 更 深层 次 及 其 基本 规律 的 存在 ; 对 称 性 的 丢失 、 夸 克 禁 闭 、 
基本 粒子 的 三 代 、 质 量 和 电荷 的 起 源 等 问题 只 能 由 更 深层 次 的 理论 来 解决 . 

(2) 大 煤 炸 罕 宙 论 并 不 是 完备 的 ， 类 星体 、 暗 物质 与 暗 能 量 以 及 黑洞 内 部 
的 性质 ， 仍 不 能 解释 . 

(3) 分 子 进化 论 和 DNA 双 螺 旋 结 构 并 未 穷尽 生物 学 的 基本 规律 ， 遗 传 密 
但 及 其 表达 以 及 神经 活动 的 基本 规律 仍 未 揭示 出 来 . 

(4) 自然界 有 纵深 的 规律 ， 也 有 横向 (多 体系 统 ) 的 规律 ， 由 于 物质 及 其 
层次 的 无 限 性 ， 这 两 方面 的 基本 规律 形成 无 限 的 序列 . 

(5) 就 现 有 物质 层次 而 言 ， 相 对 论 和 量子 论 只 揭示 了 基本 规律 的 三 分 之 
二 ， 态 一 项 基本 规律 仍 有 待人 们 去 揭示 ， 这 同样 是 激动 人 心 的 . 

基本 物理 常数 与 基本 物理 理论 的 对 应 预示 着 物理 学 基本 理论 将 面临 重大 变 
й, 
(1) 光速 导致 相对 论 (导致 时 空 观 的 变革 ) 
(2) ЖЕЕ ТУХ (导致 运动 学 的 变革 ). 
基本 物理 常数 的 完备 性 要 求 另 一 基本 物理 常数 和 另 一 基本 理论 . 
(3) 基本 长 度 (质量 ) І (m) 导致 什么 理论 ? (导致 动力 学 的 变革 ?) 
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1.3.3 21 世纪 的 物理 学 家 将 要 面临 的 挑 成 与 机 遇 


21 世纪 的 物理 学 家 将 要 面临 两 方面 的 挑战 与 机 过 
(1) 知识 经 济 的 高 科技 提出 的 物理 科技 问题 . 
(2) 物理 学 基本 理论 面临 重大 变革 . 


1.4 大 学 本 科 物 理学 和 数学 的 知识 结构 


作为 物理 学 科 的 本 科 生 和 研究 生 ， 了 解 大 学 本 科 的 物理 学 和 数学 的 知识 结 
构 ， 对 于 主动 规划 自己 的 学 习 是 有 益 的 . 大 学 本 科 的 物理 学 和 数学 的 知识 结构 
可 以 总 结 如 表 1 -2 所 示 . 


91-2 大 学 本 科 物 理学 和 数学 的 知识 结构 


ОО [езт [| m | нн _ 


力学 与 声学 
| 热学 原子 与 核 _ 
普通 物理 | ы ме Ез жок. 侧重 经 典 与 实验 物理 
物 相对 论 
理 量子 力学 
量子 统计 | 
四 大 力学 кт» 侧重 量子 与 理论 物理 
核 理论 与 粒子 理论 
初等 函数 论 
线性 代数 | 
И 高 等 数学 解析 几何 为 普通 物理 学 服务 


微 积分 


学 复 变 函数 广义 函数 与 泛 函 分 析 
数学 物理 方 洲 ”数理 方程 近世 代数 与 群 论 re 
特殊 函数 微分 几何 .纤维 从 、 拓 扑 学 
上 述 谍 程 的 基本 内 容 及 其 相互 配合 与 相互 联系 如 下 .、 
(1) 普通 物理 学 侧重 于 经 典 物理 的 实验 现象 与 实验 定律 的 讲授 ， 而 四 大 力 


学 则 侧重 于 量子 物理 和 物理 定律 的 理论 表述 . 中 力学 通过 机 械 运动 揭示 出 
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ВЕ -动量 守恒 这 一 普遍 定律 ， 力 学 定律 的 牛顿 形式 是 能 量 - 动量 守恒 定律 的 
微分 形式 ; MER (ME) 力学 则 提高 与 发 展 了 牛顿 力学 ， 建立 了 力学 的 理论 
体系 和 力学 定律 更 普遍 的 各 种 形式 〈 如 哈密 顿 - 泊 松 形式 、 哈 密 顿 - 雅 科 比 形 
式 、 拉 格 表 日 形式 等 ). 牛顿 力学 是 非 相 对 论 的 ， 其 相对 论 化 成 为 相对 论 力学 ; 
相对 论 则 描述 了 真空 背景 对 尺 钟 的 影响 ， 把 平稳 真空 背景 的 尺 钟 效应 及 与 其 共 
固 的 运动 学 效应 带 进 了 物理 学 . (О) АЈ ЕАН Т АВР, RAFTE., Я. Н 
空 零 点 运动 效应 等 宏观 热力 学 量 〈( 梢 数 ) 与 定律 ; 而 统计 热力 学 则 从 力学 定律 
和 统计 系 综 出 发 ， 从 微观 上 阅 明 了 这 些 定律 . @ 电 磁 学 用 积分 的 形式 介绍 了 电 
荷 产 生 电场 ， 运 动 电荷 〈 变 化 的 电场 ) 激发 磁场 ， 变 化 的 磁场 激发 电场 等 电磁 
规律 ; 而 电动 力学 则 用 马克 斯 威 尔 方程 概括 了 这 些 定律 ， 给 出 了 电磁 定律 的 微 
分 形式 ， 统 一 了 电磁 学 与 光学 . 电动 力学 和 马克 斯 威 尔 方程 本 身 就 是 相对 论 性 
的 .量子 力学 讲述 微观 世界 的 全 新 的 力学 ,量子 化 规则 及 原理 把 经 典 力 学 变 
成 量子 力学 ， 把 经 典 统 计 变 成 量子 统计 ， 把 经 典 场 论 变 成 量子 场 论 . 量子 化 原 
理 把 真空 涨 落 效 应 带 进 了 物理 学 . 量子 场 论 概括 了 真空 背景 的 两 种 效应 ， 即 平 
稳 真 空 的 尺 钟 效应 和 涨 落 真 空 的 量子 效应 . 

(2) 滴 等 数学 主要 是 为 普通 物理 学 服务 的 ， 数 学 物理 方法 则 主要 是 为 四 大 
力学 服务 的 . 中 波 的 振幅 和 相位 的 独立 性 ， 要 求 用 复 变 函数 进行 描述 ， 复 变 函 
数 的 产生 是 描述 物理 定律 的 需要 . @ 统 计 热 力学 的 热传导 方程 、 电 动力 学 的 马 
区 斯 威 尔 方程 、 量 子 力学 的 薛 定 格 方程 等 数学 物理 方程 的 求解 ， 产 生 了 特殊 函 
Ж. 
大 学 本 科 谋 程 提 供 了 最 基本 的 物理 、 数 学 基础 理论 知识 ， 但 尚未 深入 到 物 
理学 的 各 个 分 文 ， 更 未 达到 物理 学 研究 的 前 沿 . 研究 生 教育 则 要 求 深入 到 物理 
学 的 各 个 分 支 ， 达 到 物理 学 研究 的 前 沿 . 

设置 本 课程 的 目的 就 是 要 尽 可 能 全 面 地 介绍 物理 学 研究 前 沿 的 基本 轮廓 . 
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第 2 章 凝聚 态 物 理学 与 介 观 物理 学 


凝聚 玉 物 理学 是 物理 池 最 大 的 分 支 领 域 ， 也 是 与 高 科技 和 日 常生 活 关 系 最 
为 密切 的 领域 . 凝聚 态 物 理学 是 物理 学 中 历史 悠久 的 学 科 , 也 是 鞍 勃 发 展 、 充 
满 生 机 、 不 断 有 新 发 现 、 不 断 出 现 新 的 分 支 学 科 和 交叉 学 科 的 领域 . 凝聚 态 物 
理学 是 固体 物理 学 的 发 展 和 延伸 ,， 它 包含 许多 分 支 和 丰富 多 彩 的 内 容 . 


2.1 RRO VRIR 


2.1.1 HRA 


凝聚 态 是 粒子 数 W > 1.0 x 10~ 的 原子 、 分 子 、 离 子 集 合体 的 总 称 , 其 中 包 
括 : 

(1) 固体 : 晶体、 准 唱 体 、 非 晶体 都 属于 固体 ， 其 特点 是 原子 (离子 ) 之 
间 有 固定 的 平衡 位 置 ， 由 相互 作用 凝聚 成 整体 ， 密 度 较 大 . 

(2) 液体 : 包括 常规 液体 和 有 序 液体 (液晶 )， 其 特点 是 原子 (离子 、 分 
T) 加 在 一 定 范 围 内 可 相对 运动 (流动 ),， 但 相互 作用 把 它们 凝聚 成 整体 ， 密 
В. 

(3) АЖ. 包括 中 性 气体 、 电 离 气体 〈 等 离子 体 )， 其 特点 是 粒子 之 间 有 
很 大 的 距离 ， 可 自由 运动 ， 靠 外 场 或 容器 的 约束 而 非 粒 子 间 的 相互 作用 形成 凝 
Ж. 


2.1.2 凝聚 态 物 理学 


凝聚 态 物理 学 是 研究 凝聚 态 的 电磁 、 光 学 、 热 学 、 力 学 等 性 质 ， 揭 示 其 规 
律 并 加 以 利用 , 创造 和 利用 新 的 凝聚 态 的 科学 . 


2.1.3 小 事态 理论 


凝 桌 态 理论 用 基于 量子 电动 力学 (QED) 的 量子 多 体 理 论 计算 凝聚 态 的 电 
伐 、 光 学 、 热 学 、 力 学 等 性 质 ， 揭 示 其 规律 ， 从 而 设计 具有 所 需 性 质 的 新 的 凝 
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RS. 

凝聚 态 理论 的 发 展 经 历 了 气体 分 子 运 动 论 、Femi 气体 理论 、 液 体 理 论 
(Femi，Landau) 、 流 体 动力 学 、 固 体 量子 沦 ， 并 最 终 进 入 了 凝聚 态 理论 的 现 阶 
段 ， 其 中 以 固体 量子 论 和 蝇 体 量子 论 最 为 成 熟 . 下 面 对 晶 体 量子 论 作 简要 介 
绍 . 

具有 周期 性 点 阵 结 构 的 固体 叫做 晶体 ， 唱 体 量 子 论 研究 各 种 波 在 具有 周期 
性 点 阵 结构 的 固体 一 一 晶体 中 的 传播 规律 ， 包 括 : 

(1) 弹性 波 在 品 体 周期 点 阵 中 的 传播 规律 ， 即 晶 格 动力 学 ， 声波 在 晶体 周 
期 点 阵 中 的 传播 规律 ， 即 声 子 晶体 的 性 质 . 

(2) 射线 电磁 波 在 前 体 周 期 点 阵 中 的 传播 规律 ， 即 X 射线 衍射 动力 学 ; 
光 泊 在 蝇 体 周期 点 阵 中 的 传播 规律 ， 即 光子 晶体 的 性 质 . 

(3) 电子 物质 波 在 品 体 周期 点 阵 中 的 传播 规律 ， 即 电子 能 带 论 . 

明 体 量子 论 的 发 展 在 以 下 三 个 方面 进行 : 

(1) AAF кВ КЕЛЕР нн Ж. 研究 各 种 波 在 超 晶 格 、 准 晶体 和 无 序 系统 
(包含 杂质 的 晶体 ) 中 的 传播 . 

(2) 从 三维 系统 到 低 维 系统 . 研究 各 种 波 在 二 维 量子 阱 、 一 维 量子 线 和 
零 维 量子 点 中 的 传播 . 

(3) 从 大 系统 到 小 系统 . 研究 电子 波 在 团 徐 (如 Сы) 和 介 观 环 等 介 观 系 
统 中 的 运动 . 

(4) 从 固体 物理 到 一 般 凝 聚 态 (如 液晶 、 等 离子 体 、 软 凝聚 态 等 ) 物理 . 


2.1.4 凝聚 访 物 理学 的 基本 概念 


凝聚 态 物理 学 的 发 展 与 这 一 领域 的 科学 大 师 的 贡献 分 不 开 ， 其 中 Landau 
与 Anderson 的 贡献 对 凝聚 态 物 理学 的 发 展 起 着 特别 重要 的 作用 .他 们 的 科研 成 
洒 体 现在 凝聚 态 物 理学 的 基本 概念 之 中 .Landau 发 展 了 二 级 相 变 、 超 导 、 超 
流 、Femmi 液体 、 序 参量 、 对 称 性 破 缺 、 元 激发 等 理论 与 基本 概念 . Anderson 
在 无 序 系 理论 、 林 质 磁性 理论 、 软 膜 相 变 、 Josephson 效应 、 超 流 、 对 称 破 缺 、 
元 激发 、 三 义 刚度 、 缺 陷 、 标 度 性 、 重 整 化 群 等 方面 做 出 了 重要 贡献 . 

下 面 介 绍 凝 聚 态 物 理学 的 一 些 基 本 概念 . 


2.1.4.1 能 带 与 化 学 键 
能 带 与 化 学 键 体现 了 固体 物理 学 与 化 学 的 联系 . 
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Вт: 价 电子 为 整个 固体 所 共有 〈 由 巡游 电子 的 非 定 域 性 所 致 ). 
化 学 键 : 价 电子 定 域 在 临近 源 子 之 间 . 
ЖЕНЕТ: 价 电子 的 定 域 - 非 定 域 相互 作用 的 交织 〈 包 含 新 物理 ) . 


2.1.4.2 相 与 序 参 量 


相 体 现 了 物质 结构 的 某 种 有 序 性 ， 故 称 有 序 相 , 用 不 等 于 零 的 序 参量 来 措 
Ж. 序 参 量 是 相互 作用 导致 的 粒子 之 间 的 长 程 关 联 . 
表 2-1 所 示 是 一 些 固体 的 相 及 其 相应 的 序 参量 的 例子 . 


2-1 固体 的 相 及 其 序 参 量 


2.1.4.3 相 变 与 对 称 性 破 缺 


相 变 与 对 称 性 破 缺 相 联系 , 这 是 相 变 的 深刻 而 准确 的 物理 与 数学 描述 ,这 
种 摘 述 体现 了 凝聚 态 相 变 与 粒子 物理 学 的 深刻 联系 . 下 面 是 有 序 相 与 对 称 性 的 
例子 : 中 高 对 称 相 : 水 、 球 、 均 匀 系 〈 非 晶体 ， 无 磁性 ); @ 低 对 称 相 : Ж, 
НРК. ЗЕНА (Ж, ВЕ). 

相 变 : 指 由 宏观 条 件 改变 引起 的 凝聚 态 的 对 称 性 的 转变 ， 即 对 称 性 的 破 缺 
(从 高 对 称 性 到 低 对 称 性 ) 与 恢复 〈 从 低 对 称 性 到 高 对 称 性 ). 

临界 现象 ， 相 变 是 对 称 性 转变 的 过 程 ， 其 间 存 在 着 剧烈 的 涨 落 ， 旧 的 长 程 
关联 的 破坏 和 新 的 长 程 关 联 的 建立 ， 伴 随 着 相 变 过 程 中 的 普 适 定律 以 及 基 些 物 
理 量 发 生 突变 ， 相 变 过 程 的 这 种 现象 称 为 临界 现象 . 

为 了 更 深入 地 理解 物质 结构 的 相 与 对 称 性 的 关系 ， 表 2 - 2 列 出 了 物理 学 
中 的 一 些 基 本 对 称 性 及 其 相应 的 不 可 观测 量 和 守恒 量 . 当 对 称 性 发 生 破 缺 时 ， 
相应 的 不 可 观测 量变 成 可 观测 的 序 参量 ， 而 相应 的 守恒 律 遭 到 破坏 . 表 2-3 
列举 了 对 称 性 破 缺 现象 
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表 2-2 物理 学 中 的 对 称 性 


对 称 性 及 其 变换 不 可 观测 量 守恒 量 与 选择 定 则 


空间 平移 绝对 位 置 动量 
时 间 平 移 绝对 时 间 能 量 


空间 旋转 绝对 方 问 角 动 量 


罗 伦 兹 对 称 性 绝对 运动 相对 论 能 量 - 动量 关系 
空间 反射 绝对 左 ( 右 ) FH 

时 间 反 演 无 无 (过程 可 道 ) 
粒子 置换 区 分 全 同 粒子 йж (RE) 统计 


表 2-3 对 称 性 破 缺 现象 举例 


空间 反 演 
空间 反 演 
时 间 反 演 
时 间 反 演 
规范 不 变 
规范 不 变 


反 铁 电 性 
铁 磁性 
反 铁 磁性 
超 导 电 性 
“Не 超 流 性 
向 列 液晶 | ”规范 不 变 
Ж 平移 


基本 物理 定律 (系统 的 哈密 顿 量 H (x х2, >, ху) 或 拉 格 朗 日 地) A 


有 上 述 对 称 性 ， 但 系统 的 状态 波 函数 V, (НУ, = ЕЛУ) 或 密度 矩阵 p 不 具有 
上 述 对 称 性 ， 这 种 现象 称 为 对 称 性 自发 破 缺 . 

有 序 相 形成 的 物理 根源 有 两 类 : DAF - 粒子 相互 作用 ， 如 Wiger itk; 
地 统计 规律 ， 如 BEC 和 超导体 (温度 趋 于 零 (基态 )) тетин, 不 是 
相互 作用 造成 ， 而 是 玻 色 子 统计 法 则 造成 . 

相互 作用 系统 一 般 形 成 有 序 相 ， 相 互 作 用 弱 或 无 相互 作用 的 系统 也 可 形成 
AFH. 
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按照 相 变 的 唯 象 理论 ， 目 由 能 极 小 决定 相 的 类 型 . 
(1) HIR: 自由 能 FF 按 序 参 量 w 展 为 
F=E- TS, 
F(y, Т)=%(Т)+А(Т)ү+В(Т)у +. 

其 目 由 能 极 小 确定 均匀 系 的 相 ， 即 SF = 0 确定 均匀 系 的 相 7 的 值 . 

(2) 非 均 匀 系 : 自由 能 密度 f [y (7)] 极 小 确定 非 均匀 系 的 相 ， 即 
òs Sf [Ly (7)]」=0 确 定 序 参量 孙 数 y (т) 的 方程 的 解 一 非 均匀 系 的 相 函 数 
ф (т) (Landau - Ginsburg 理论 ). 


2.1.44 系统 的 基态 、 激 发 态 与 热平衡 态 


ES: ВЕЕ Eo 最 低 . 

WES: 激发 能 E, > Eo. | 

ЖЖ: 是 低能 激发 态 的 基本 量子 ， 具 有 能 量 、 动 量 〈( 角 动量 ) 等 类 粒子 
的 物理 量 ， 是 单 粒 子 激发 概念 的 推广 . 

元 激发 的 类 型 : ARKE (FH) 与 玻 色 型 (B 型 ), 单 (ЖЕ) 粒子 激发 
《多 为 了 型 )， 粒 子 对 激发 (Cooper Pair) (В), 集体 激发 (电荷 密度 波 ， 自 
旋 密 度 波 ， 声 子 等 ， 可 为 B 型 或 下 型 ). 上 述 激发 为 量子 力学 态 ， 是 纯粹 系 
бл. 

ЖК: 是 各 种 元 激发 的 正则 系 综 (量子 统计 态 ， 混 合 系 综 ). 


2.1.4.5 缺陷 与 广义 刚度 


缺陷 : 包括 非 线性 激发 和 拓扑 型 激发 ， 其 特点 是 序 参量 奇异 突变 ， 如 涡 
线 、 位 错 、 畴 界 等 . 

三 义 刚度 : 指 固体 保持 其 有 序 相 的 完整 性 、 抵 抗 缺 陷 在 其 中 发 生 的 强度 . 
缺陷 要 破坏 序 参量 ， 自 然 会 破坏 广义 刚度 . 


2.2 新 有 序 相 


2.2.1 金属 所 


实验 表明 ,在 1 个 标准 大 气压 下 ， 氧 的 物 态 如 下 
T > 20.4K 为 气体 ; 
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T<20.4K 为 液体 ; 

T =14K 为 分 子 固体 . _ 

理论 计算 预言 ， 在 4MbarD 压力 下 ， 和 氢 形 成 金属 氨 (在 17 万 大 气压 下 已 
制 成 金属 碘 ) ， 从 经 验 物 态 方程 知 ， 金 属 氢 的 临界 压强 为 : p。= 2.8Mbar. 

金属 氨 的 性 质 : 由 属 亚 稳 态 (寿命 很 长 ); @@ 高 温 超导体 ， 临 界 温 度 为 
7.=~3000K, 具 有 新 机 制 . 

金属 氢 的 产生 与 鉴定 : 通过 高 压 实验 产生 ， 用 光学 和 电阻 测量 鉴定 . 

研究 金属 氧 的 意义 中 对 于 凝聚 态 理论 ， 可 用 来 检验 能 带 论 与 物 态 方 程 . 
罗 在 天 体 物 理 中 ， 木 星 含 40% 的 氨 ， 压 强 为 00Mbar， 可 能 存在 金属 氧 .@ 金 
属 握 可 用 于 制造 高 温 超 导体 . 


2.2.2 重 电子 金属 ( 重 费 米子 系统 ) 


重 电子 金属 : 指 某 些 二 元 或 三 元 金属 间 化 合 物 ， 其 中 一 种 成 分 是 具有 部 分 
填充 的 f 电 子 的 稀土 元 素 (Се) RARER (U，Np) ， 另 外 的 成 分 是 不 含 f 电 
于 (一 般 含 d 电子 ) 的 金属 或 非 金属 元 素 ， 其 化 学 式 包 含 几 个 原子 到 几 十 个 原 
于 ， 芝 游 电 子 具 有 特大 的 有 效 质量 〈( 比 真空 中 的 自由 电子 的 质量 大 两 个 量 级 ). 
f-f 原 子 的 间距 a 大 于 Hi 距离 (0.34nm) 是 出 现 重 电子 行为 的 必要 条 件 ， 这 
个 条 件 的 实现 依靠 非 了 电子 (如 d 电子 )、 非 f 电 子 的 作用 是 ， 人 确定 材料 的 晶 
格 结构 ; 多 增加 f 原 子 的 间距 ， 从 而 减 小 f 原 子 间 的 直接 相互 作用 ; My d 
电子 和 f 电子 的 相互 作用 ， 影 响 系统 的 性 质 . 

重 电 子 金属 的 特点 : 从 零 温 外 推 的 线性 比 热 系 数 y (0) 和 磁化 率 y (0) 
比 普通 金属 大 (分 别 为 100 多 倍 和 10 ~ 104%). @@ 传 导电 子 的 有 效 质 量 m* 特 
AK, m*/m>10. 图 低温 状态 下 ，f 电子 与 巡游 电子 (d 电子 ) 相互 作用 ， 
绊 致 电磁 和 热学 性 质 反常 以 及 传导 电子 的 有 效 质 量 m* 增 大 ; 室温 及 以 上 ， 像 
普通 传导 电子 和 f 电 子 磁 性 ; 图 能 带 窑 ， 反 铁 磁 性 与 超 导 电 性 共存 ， 与 高 温 超 
导体 有 相似 之 处 . 表 2- 4 是 重 电子 金属 低温 性 质 举 例 . 

HER C 与 比 热 系 数 y (0) 的 计算 公式 如 下 : 


* krki 
C= УТ + ВТ, у= = >m". 


О) 1 bar= 100kPa. 
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表 2-4 重 电子 金属 低温 性 质 举例 


7 10) ү 0) /4т 
а (nm Г. (K 


СеС9 0.41 460 0.6 
超导体 UBe3 0.513 300 15 0.9 
ПР 0.41 178 7 0.5 


0.439 > 100 12.5 
0.656 > 100 38 
0.518 230 50 


2.2.3 氧化 物 高 温 超导体 


2.2.3.1 氧化 物 高 温 超 导体 的 发 现 


氧化 物 高 温 超 导体 的 发 现年 代 见 表 2- 5 所 列 . 
表 2-5 氧化 物 高 温 超导体 的 发 现年 代 


SrTiO, 
Li + < [p «Оҳ 
ВаРЬ, _ „Ві, О; 


LaBaCuO Bednorz & Mueller 
YBaCuO | 朱 经 武 、 赵 忠 贤 等 
BiSrCaCuO 
ТВаСаСиО 


2.2.3.2 氧化 物 高 温 超 导体 的 结构 


氧化 物 高 温 超 导体 的 结构 已 经 定 出 ， 均 属 钙 钛 矿 〈 层 状 陶瓷 ) 结构 的 变 
形 ， 多 碎 ， 有 三 类 基本 结构 : La CuO, (La214 结构 )、YBa,Cu30,; (Y123 结构 )、 
TBazCazCu0。 (T223 结构 )， 分别 见 图 2- 1， 图 2-2 和 图 2-3. 
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2-1 La214 相 的 晶体 结构 图 2-2Yl123 相 的 晶体 结构 图 2-3 Т1223 相 的 晶体 结构 
通过 元 率 置 换 ( 摊 杂 ) 可 获得 一 系列 超导体 ， 它 们 对 杂质 敏感 (从 绝缘 变 
为 导体 ， 再 变 为 超导体 )， 都 存在 Cu - 0 层 ， 在 高 温 超 导 中 起 关键 作用 ; 其 他 
原子 层 起 储备 载 流 子 所 需 电 荷 的 作用 . 导电 的 Cu - 0 层 与 储 荷 层 之 间 的 电荷 
转移 是 理解 高 温 超 导 现 象 的 关键 ， 改 变 氧 含量 可 控制 上 述 电 荷 转移 . 
氧化 物 高 温 超导体 的 电子 结构 上 的 特点 是 СиО, 层 的 键 合 是 离子 键 与 金属 
键 的 混合 . 


2.2.3.3 氧化 物 高 温 超导体 的 特点 


超 寻 性 : 临界 温度 Т. 高 ， 载 流 子 是 2e Cooper 对 ; 强 开 型 超导体 ， 电 导 各 
回 异 性 〈 准 二 维 层 状 结构 ， 平 面 超 导 电 性 ); Cooper 对 的 关联 长 度 小 (Ү123 为 
0.7nm)， 且 远 远 小 于 常规 超导体 Cooper 对 的 关联 长 度 (10nm ~ 1.0 x 103nm); 
载 流 子 浓度 低 ， 存 在 寿 能 际 ， 超 导体 内 存在 条 纹 结构 . 

正常 态 出 现 反 常 性 质 (与 通常 金属 相 比 的 反常 ): 电阻 率 与 温度 呈 线 性 关 
系 ， 不 能 用 电子 - 声 子 散射 解释 ; Hall 系数 与 温度 的 关系 反常 ; 费 米 面 与 费 米 
液体 理论 不 从 ; 正和 常态 为 反 铁 磁 相 . 


2.2.3.4 和 饼 化 物 高 温 超 叶 体 形成 的 机 制 与 理论 


机 制 : 2e Cooper 对 如 何 形 成 ?” 人们 认为 ， 不 是 电子 - 声 子 的 作用 . 
理论 : 有 关 氧 化 物 高 温 超 导体 的 理论 很 多 ， 目 前 还 不 统一 ， 其 中 主要 包括 
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以 下 两 类 : 
(1) 3488 (BCS 型 ) 理论 : 高 温 超 导 现 象 可 用 费 米 液体 理论 描述 ， 但 要 


改进 配对 机 制 以 提高 T.. 
(2) з (ЗЕ BCS 型 ) Hi: 这 种 理论 以 Mott 绝缘 体 和 Hubbard 哈密 顿 


量 为 出 发 点 . 
2.2.3.5 非常 规 超 导体 的 共性 


非常 规 超 导体 包括 氧化 物 超导体 、 有 机 超导体 、 重 电子 超导体 以 及 Ca 等 . 
它们 具有 的 共性 是 : Т, 高 ， 具 有 准 二 维 层 状 结构 ， 载 流 子 浓度 低 ， 相 于 长 度 
短 ， 等 等 . 

2.2.4 Cso (Сз) 


固体 碳 的 类 型 及 其 结构 如 表 2 -6 所 示 . 
表 2-6 固体 磁 的 类 型 及 其 结构 


固体 碳 的 类 型 


足球 型 (CAER) (六 角 )0.140 
(五 角 + 六角 ) (五 角 )0.145 
Cow 间 最 小 距离 0.29 


Ca 靠 Van дег Waals 力 结合 成 固体 ， 挫 杂 碱 金属 成 为 导体 或 超导体 (2245 
碱 金属 饱和 时 成 为 绝 绿 体 )， 例 如 : 


化 合 物 Ks Ce 


低温 Cw 呈现 磁性 ， 非 线性 光学 系数 高 . 
Cao，Cm 的 分 子 结构 模型 ， 以 及 碳 纳米 管 的 结构 示意 见 图 2-4, 2-5, 
图 2-6. 
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图 2-6 ЖАЖЕ (WEE) 的 结构 示意 图 


2.2.5 Wigner 晶体 


在 外 场 的 约束 下 ,电子 按 晶 格 方式 排列 成 周期 点 阵 系统 ， 在 二 维 强 磁 场 的 
电子 系统 中 发 现 了 Wiger ПАЖ. 


2.2.6 金属 多 层 膜 ( 超 唱 格 |) 


金属 的 磁 有 序 层 间 耦合 的 多 层 膜 ， 呈 现 出 巨 磁 致电 阻 效应 . 例如 Fe/Cr/Fe 
多 层 膜 超 晶 格 的 反 铁 磁 型 耦合 ， 以 及 Fe/Cr 的 巨 磁 致电 阻 效应 使 电阻 随 磁场 的 
增 大 而 大 幅度 减 小 . 

耦合 随 非 铁 磁 层 厚 度 的 增加 而 在 铁 磁 和 反 铁 磁 之 间 交 蔡 振 蓝 ， 周 期 性 
(a = 1.0nm) 与 晶体 结构 、 元 素 Z 无关 ; 耦合 强度 与 电子 nd ЊН РН 
©. 上 述 现象 现 用 单轨 道 Hubbard 模型 拍 述 . 


2.3” 低 维系 统 与 小 系统 : 介 观 物理 、 团 簇 物理 己 纳米 科 瓜 


低 维 系统 包括 : 
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(1) ERI THARE ERA, MRE, AMR; 
(2) 长 链 分 子 或 聚合 物 准 一 维系 统 ， 如 量子 线 ; 

(3) 量子 点 与 零 维系 统 . 

对 低 维 系统 ， 要 考虑 维度 约束 的 量子 效应 和 拓扑 效应 


2.3.1 量子 Hall 效应 


量子 Hall 效应 已 在 低温 (OK) 强 磁 场 (10T) 的 二 维 电子 中 实现 . 

二 维 电子 系统 有 三 类 : 中 束缚 于 液 氮 表 面 的 电子 气 ; OER - 氧化 物 - 半 
导体 场 效 应 管 氧化 物 与 半导体 之 间 的 电子 气 ; 加 两 种 半导体 界面 之 间 的 电子 
气 . 


2.3.1.1 经 典 Hal #27 (1879) 
=T, i= пер, E,=—B, 


ш, 
-二 (Јн = EL, = 28. 


经 典 Най 效应 的 特点 是 ，p, EFB, Ж ЛЕНЕ ЭТЕ, ЖБ 
Ж. 
2.3.1.2 整数 量子 На] 效应 (1980, Von Klitzing К.) 


强人 磁场 中 二 维 电 子 气 的 量子 运动 与 磁 通 量子 化 如 下 : 
Landau 能 级 : Е, = (n+ 1) Во); 


单位 面积 状态 数 :ng = 22, 


Landau 能 级 简 并 度 : Np = по = у =з 


1 个 Landau 能 级 填 满 时 : о =_= з <= 


е 


2 
个 Landau 能 级 填 满 时 ，o = B -A 


H т вес е 
整数 量子 Hall 效应 来 自 ，Q 电 子 气 的 量子 运动 与 磁 通 量子 化 ， 故 i НЕЯ 
I ORMER Landau 能 级 之 间 电 子 的 定 域 态 , 平台 是 电子 填充 定 域 态 造成 
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的 ; ORF Hall 效应 是 普 适 的 ， 与 具体 材料 无 关 ( Rs = 全 “0Qj| ， 可 用 于 普 
适 常 数 的 精确 测量 . 
2.3.1.3 分 数量 子 Hal Ж 7 (1982, Ж, H. L. 5оппег, А. C. Gossard) 


分 数量 子 Hall 效应 需要 更 低 的 温度 (0.1K) 和 更 强 的 磁场 (20T). 当 填 
у=, $, 2, у, onf, HA Hall 电阻 p 的 平台 ， 这 是 量子 集体 现 
е нетна. 

(1) К. Laughling 的 解释 : 量子 Hal 效应 是 强 关 联 电子 系统 的 带 分 数 电 荷 
的 集体 激发 ， у=т= 2 (p < g) 时 激发 的 Laughling 波 函 数 为 (液晶 波 函 数 ): 

Pm (Zis 22, s Zn) =- I] (2; — z)” exp (-4Èlz1?), 
Zh = Xp + іу. 
与 Landau 能 级 波 函 数 比 较 可 知 ，m = 一. 
(2) 统一 解释 : 可 从 电子 - 电磁 场 量子 系统 的 规范 不 变性 得 出 . 


2.3.2 准 一 维系 统 与 有 机 和 链 状 分 子 


Жтт: АЖА. аатина. ЖЕНЕКЕ 
杂 ， 可 使 这 些 物质 改变 电阻 率 达 十 个 数量 级 ， 从 绝缘 体 经 半导体 、 人 金属， 达到 
超导体 . 

有 机 超导体 : 已 有 几 十 个 ， 聚 乙 抉 挨 杂 后 电导 率 接近 铜 ， 超 导 临 界 温度 
7. 已 达 12.8К. 其 超 导 机 制 主要 是 电子 - 声 子 作用 ， 电 子 - 电子 作用 也 比较 重 


2.3.3 零 维 体系 与 介 观 系统 


零 维 体系 己 介 观 系 统 是 三 个 维度 的 尺寸 都 很 小 的 系统 ， 包 括 : 介 观 环 、 团 
艇 以 及 量子 点 和 量子 阱 . 


2.3.3.1 介 观 系统 
TARE: 即 保持 量子 相干 性 的 尺度 . 若 温 度 为 IK， 则 介 观 尺度 LH 
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10pm ~ 100pm. 上 与 电子 的 平均 自由 程 ( 不 发 生 碰 撞 的 路 程 )》 相 当 . 

(1) 金属 中 的 АВ (Aharonov – Bohm) 效应 . 

真空 中 的 АВ Л: 1959 年 ，Aharonov 和 Bohm 预言 (Phys. Rev. 1959, 
115: 485) ， 磁 通 对 真空 中 电子 双 颖 干涉 的 条 纹 会 产生 周期 性 影响 〈 周 期 为 磁 


BET: Фо = <). 1960 年 ，Chambers 用 实验 证 实 了 这 一 预言 (Phys. Rev. 
Lett. 1960, 5: 8). 


@ 金 属 中 的 АВ 效应 (Phys. Rev. Lett. 1985, 54: 2696; 1985, 55: 
1610): 金属 介 观 环 (直径 为 245nm， 环 宽 为 30nm 的 金 环 ) 的 电导 随 环 内 磁 通 


周期 性 振荡 (周期 为 磁 通 量子 ，Bo = 0), ， 介 观 环 中 的 电流 是 持续 的 . 
(2) AAS (Altshuler - Аһагопоу — Spivak) 效应 .金属 介 观 环 的 电导 随 环 内 


磁 通 周期 性 振荡 ,其 周期 为 考 磁 通 量子 (给 )， 来 自 介 观 环 中 弹性 散射 体 对 电 


子 的 散射 和 道 散射 态 的 全 加 效应 . 
O G) 普 适 电导 涨 落 (UCF) (fingerprint， 指 纹 ). 介 观 样品 的 电导 存在 着 标 
志 样 品 个 性 的 可 重复 的 涨 落 ， 这 是 由 介 观 样品 中 无 规则 分 布 的 散射 体 造成 的 . 
(4) 非 定 域 性 电导 . 当 电 子 的 自由 程 接近 或 超过 介 观 样品 的 尺度 时 ， 电 子 
波 函 数 的 关联 效应 遍及 整个 样品 ， 计 算 电 导 时 ， 必 须 考虑 样品 结构 之 间 和 元 件 
之 间 的 相 于 与 关联 . 结构 或 元 件 分 布 的 变化 会 引起 电导 的 变化 ， 这 是 量子 波 函 
数 的 非 定 域 性 造成 的 电导 的 非 定 域 性 . 
(5) 介 观 电路 电导 的 Landauer 理论 (IBM J. Rev. Dev. 1957, 1: 223). 
这 一 理论 把 介 观 电路 中 的 电导 问题 简化 为 电子 对 散射 体 势 又 的 穿 透 与 散射 问 
题 ， 把 电导 率 的 计算 归结 为 透射 率 和 反射 率 的 计算 . 


2.3.3.2 Ж (Cluster) 


团 禾 是 指 由 几 个 、 岂 十 个 、 几 百 个 ,乃至 几 千 、 几 万 个 原子 组 成 的 亚 纳 
Ж. AKRE 107cm) 的 小 体系 ， 它 是 固体 的 “胚胎 ". 团 簇 物理 是 原子 物 
理 、 凝 聚 态 物理 、 量 子 化 学 、 表 面 物理 、 材 料 科 学 和 核 物理 的 交叉 . 

团 能 产生 的 方法 有 离子 溅 射 、 激 光 蒸 发 、 气 体 超 声速 膨胀 ， 以 及 气体 放电 
等 . 
ЛИ Р: 
RHA: 由 自由 价 电子 键 合 . 
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FFA: 由 取 回 共 价 键 键 合 . 

Ае. 其 中 次 化 物 团 艇 由 离子 键 键 合 ， 情 性 气体 团 艇 由 Van der 
Waals 力 键 合 . 

位 置 序 与 动量 Q) 序 是 团 簇 的 两 种 序 . 两 种 序 的 判别 方法 如 下 : 

团 悉 中 原子 间距 离 为 a =0.3nm 时 ， 相 应 的 热 运动 动能 为 


? 3 
Er = <= 2 Ёв1о. 


对 应 的 温度 为 
h? 

3ma’ kp 

当 系 统 温度 Т> To 时 ， 团 簇 为 经 典 位 置 序 ; 

当 系 统 温度 了 < 7o 时 ， 团 簇 为 量子 波 序 . 

А МА ЕАН То ~ 60K， 在 常温 T> TN, ШЖ ЫШ Н; 当 TTo 
Ну, HRE. 

对 于 电子 ，7To= 10K， 一 般 ТТ, НЯН ЕЛ. 

党 层 结构 (shell structure) 与 幻 数 (magic numbers): 

对 于 Xe， 当 原子 数 А=13, 19, 25, 55, 71, 87, 147 等 幻 数 时 ， 团 簇 直 
度 特别 大 (稳定 ). 

幻 数 的 出 现 是 电子 在 平均 场 中 的 量子 运动 形成 壳 层 结构 的 结果 ， 类 似 于 原 
子 化 学 性 质 的 周期 性 . 

WEJ 3 At Ne, Ar, Kr, Хе АЈ Е, H Van der Waas JEG, Æ 
Mackay 二 十 面体 ， 幻 数 接近 ， 

N = 1+ (10р? + 2). 

БИЕАЛТЕ ЛЮ РІН Сы, CuBr, NaCl 的 团 能 ， 由 库仑 力 和 各 种 偶 极力 
键 合 . 

Cao 团 复 及 其 固体 由 C，Si，Ge 等 元 素 构成 ， 以 共 价 键 键 合 . 

激光 蒸发 发 现 ， 当 碳 原子 数 N = 20, 24, 28, 32, 36, 50, 60, 70, =, 
240, 540 等 幻 数 时 ， 生 成 的 团 簇 最 多 ， 其 中 以 Cam 最 稳定 ， 称 为 富士 团 
(fullerene – Buck - minster Fuller). 它 是 足球 二 十 面体 ， 可 由 石墨 放电 燕 发 产生 ; 
而 Co 则 像 一 个 橄榄 球 . 

ЈЕ Н Li, Na, К, Cs, Си, Ag, Au SA. Li, Na, 团 簇 的 幻 数 
为 N=8, 18, 20, 34, 58, 92, =. | 


To = 
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可 用 完 模 型 解释 幻 数 的 出 现 . 幻 数 团 簇 结合 能 大 ， 特 别 稳定 ， 相 邻 粒 子 数 
的 轩 徐 的 结合 能 (N) 的 二 级 差分 可 表示 壳 效 应 和 团 复 的 稳定 性 : 
№ (N) =E (N+1) -2E (N) +E (N-1). 
产生 团 簇 元 模 结 构 的 库仑 平均 势 可 选 为 Woods- Saxon 型: 
Uo 
U (r) “1+ехр | (r-a) 7]: 

р БАУ ЛАТ ЕЗ, ТЕЕ НОВЕ НЕЕ ВЕЖУ НЕ 
缚 能 时 ， 产 生 团 簇 的 库仑 爆炸 . 

团 条 的 其 他 研究 结果 如 下 : 

(1) HEERA: AR, IAR FW, BE RESIA. 

(2) Cug: ®Си, “cu 有 同位 素 效 应 . 

(3) 铁 磁 过 渡 金 属 ，Fe，Co 的 低温 磁性 比 固体 值 小 . 

(4) E: 对 Na， 由 平均 场 理论 预言 并 被 实验 证 实 的 幻 数 为 2, 8, 20, 
40, 58, 92, 138, 196, 260, 344, 445, 558 (700，840，1040，1220，….， 
21000). 

(5) Не: 表现 为 液 滴 ，*He 的 幻 数 为 2，8，20，40，…. 

团 簇 的 点 阵 振 动 与 电子 激发 对 团 簇 的 稳定 性 和 光学 性 质 很 重要 . 

团 儿 是 原子 到 固体 的 桥梁 ， 它 能 够 帮助 了 解 电子 能 级 结构 的 演化 ,， 如 Сш 
за 电子 已 具有 大 块 铜 的 能 带 结 构 特征 . 

团 簇 的 物理 问题 包括 : @ 作 为 从 原子 到 固体 的 桥梁 ， 团 簇 演化 的 关节 点 是 
什么 ? 外 金属 团 艇 这 结构 的 最 大 尺度 . 图 铁 、 镍 、 锯 及 一 些 复杂 化 合 物 的 幻 
Ж. 由 团 簇 的 声 光 电磁 性 质 . 

团 徐 与 超 细 纳 米 颗 粒 的 比较 : 

ИЖ: 几 个 至 几 百 个 原子 ， 尺 度 小 于 Inm; 

纳米 颗粒 : 10 至 10 个 原子 ， 尺 度 为 1nm ~ 100nm. 


2.3.3.3 量子 点 〈 阱 ) 


(1) 准 一 维 导 体 中 的 量子 点 : 纳米 或 亚 纳米 尺度 ， 电 子 能 级 分 离 ， 电 导 产 
Ж Kondo ЛУ. 

(2) 介 观 环 中 的 量子 点 : 电导 的 磁 通 效应 和 Kondo 效应 有 重要 的 应 用 前 
景 . 

胶 态 品 体 法 组 装 得 到 的 Cd- Se 量子 点 超 唱 格 的 电镜 图 如 图 2-7 所 示 . 
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图 2-7 胶 态 晶体 法 组 装 得 到 的 Cd - Se 量子 点 超 晶 格 的 高 分 辨 电镜 照片 
(а) {сс 排 布 的 (101) 面 的 图 像 及 特征 电子 衍射 图 
(b) fcc 排 布 的 (100) 面 的 图 像 及 特征 电子 衍射 图 


2.3.3.4 离 (Ж) 子 阱 与 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 (BEC) 


离子 阱 包括 : 

(1) Раш (кар): 指 两 组 具有 交 变 电场 的 电极 形成 的 离子 阱 ， 可 囚禁 音 
个 离子 、 电 子 很 长 时 间 ， 其 囚禁 势 为 ( 柱 坐 标 ): V (Ӯ, 1) = 2.0207 + w). 

(2) 磁 光 阱 (magnet-optic trap): 指 两 组 线圈 形成 的 非 均匀 磁场 产生 竖 向 磁 约 
束 〈 作 用 于 原子 磁 矩 )， 四 束 水 平 激光 形成 平面 电场 约束 〈 作 用 于 原子 偶 极 矩 )， 

(3) 电子 束 离子 阱 : 指 强 磁场 中 电子 束 的 高 速 螺旋 运动 ， 既 可 以 把 原子 剥 
离 成 离子 ， 又 可 以 把 形成 的 离子 约束 在 阱 内 .电子 束 离子 阱 可 产生 约束 的 高 电 
荷 态 离子 用 于 研究 . 

玻 色 - УНЕ (ВЕС) Е 1995 年 实现 ,元 素 为 Rb,Na,Li 等 原子 @. 

极 低温 度 下 ， 玻 色 统 计 造 成 的 大 量 玻 色 型 原子 填充 同一 量子 态 ， 形 成 宏观 
量子 现象 ， 这 是 量子 统计 造成 的 而 非 相 互 作用 造成 的 凝聚 体 (尺度 为 ym). 


产生 ВЕС 的 条 件 为 : noX? 宇 2.612， саа. уй? Те пк. 
产生 ВЕС 的 过 程 如 下 : 


QD C. E. Wieman, E. A. Comel, W. Кейепе. Science. 1995, 198: 269; Phys. Rev. Lett. 
1995, 3969: 75, 1687. 


= Эр 物理 学 前 沿 问 题 


(1) 内 禁 (trapping): 采用 磁 光 阱 . 

(2) 冷却 (cooling): @ 激 光 冷 却 ， 即 利用 原子 光 吸 收 的 多 普 勤 效应 和 自 
发 辐 射 的 各 向 同性 冷却 . @ 蒸 发 冷却 ， 即 利用 热 原 子 高 速成 分 逃离 位 阱 冷却 
(3Sympathetic Cooling， 利 用 冷库 原子 冷却 . 

(3) 凝聚 (condensation): 当 T~ nK 时 ，90% 以 上 的 原子 填充 最 低能 态 ， 
形成 宏观 量子 态 ( 波 序 ). 

ВЕС 激发 (excitation) 有 声 子 、 涡 旋 、 孤 子 、 壁 畴 等 模式 . 

ВЕС 可 应 用 于 原子 光学 ( 刻 )、 精 密 测 量 ( 谱 学 精度 : 5 x 10-2， 时 间 精 
BE: 2 x 10-“)、 原 子 激光 、 量 子 信 息 等 . 

ВЕС 形成 过 程 的 二 维 吸收 像 如 图 2 - 8 所 示 . ВЕС 激光 吸收 像 见 图 2 -9. 
ВЕС 实验 装置 见 图 2 – 10. 
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2-8 BEC 形成 过 程 的 二 维 吸收 像 (宽度 为 970ym) 
(a) 转变 温度 之 上 的 速度 分 布 (b) 刚 出 现 凝 聚 (c) 几乎 全 凝聚 


(b) 


图 2-9 用 CCD 相机 拍摄 的 ВЕС 激光 吸收 像 ( 边 长 尺寸 为 570pm) 
(а) 590nK，1.2x 10 个 原子 (Ь) 100nK, 2x10 个 原子 
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图 2-10 HE - 爱 因 斯 坦 凝聚 (BEC) 实验 装置 
2.3.4 纳米 颗粒 与 纳米 科技 


纳米 科技 是 世界 高 科技 ， 它 涉及 物理 、 化 学 、 生 物 、 医 学 、 材 料 、 机 电 、 
计算 机 、 信 息 等 多 个 学 科 . 

纳米 维度 包括 : 一 维 纳米 ， 是 准 二 维系 统 ; 二 维 纳米 ， 是 准 一 维系 统 ; = 
维 纳米 ， 是 准 零 维 系统 ， 即 纳米 颗粒 . 

纳米 颗粒 的 特点 : 

(1) 包含 10 ~ 10 个 原子 ， 尺 度 为 Inm ~ 100nm. 

(2) 表面 积 与 体积 比特 大 ， 表 面 原子 数 与 总 原子 数 比 大 : 


meronr го 1075 15 
ерж рсы Р >1.5х 7 = 29. 
(3) 表面 活性 大 . 


(4) 电子 能 市 能 级 分 离 . 

(5) 力学 、 电 磁 、 光 学 性 质 不 同 于 固体 . 

纳米 颗粒 的 用 途 : 

(1) 利用 表面 化 学 活性 制造 纳米 催化 剂 . 

(2) 利用 力学 性 质 制造 纳米 高 强度 材料 . 

(3) 利用 电磁 性 质 制 造 纳米 电磁 器 件 (计算 机 芯片 ). 
(4) 利用 光学 性 质 制 造 纳米 光学 器 件 . 


а 物理 学 前 沿 问 题 


(5) 纳米 机 电 系 统 (NEMS) 制 成 集 传感器 、 控 制 器 和 执行 器 于 一 体 ， 用 
于 操纵 与 组 装 原子 ， 实 施 医 学 手术 的 纳米 机 何人 . 
(6) 在 生物 、 医 学 上 用 于 对 细胞 、 和 蛋白 质 .DNA 的 微观 研究 ,以 及 对 生物 大 分 
结构 和 功能 的 研究 裁剪 与 嫁接 ;在 基因 工程 上 ,用 于 纳米 药物 的 研制 等 . 
纳米 科技 包括 : 纳米 物理 学 、 纳 米 化 学 、 纳 米 材料 学 、 纳 米 加 工学 、 纳 米 
力学 、 纳 米 电 子 学、 纳米 生物 武 右 . 纳米 科技 的 主要 研究 和 加 工 手 段 是 扫描 隧 
BEME (H STM 占 工作 量 的 50% |). 


图 2-11 移动 35 个 氨 原 子 排 成 “IBM ”字样 


图 2- 12 中 国 科 学 院 化 学 研究 所 科研 人 员 利 用 自制 的 扫描 隧道 显微镜 在 石墨 表面 上 
刻 蚀 出 来 的 图 像 (这 些 图 形 的 线 宽 只 有 10nm) 
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图 2- 13 世界 上 最 安静 的 马达 (采用 纳米 技术 制造 ， 左 ) 与 传统 马达 作对 比 


纳米 科技 的 重要 进展 有 ( 见 图 2- 11 至 图 2- 13): 

(1) IBM 公司 用 STM 使 原子 在 镍 基板 上 排列 出 IBM 字样 ; 

(2) 德国 、 美 国 制 成 具有 韧性 的 陶瓷 氟 化 钙 和 二 氧化 饮 ; 

(3) 利用 纳米 生物 技术 ， 人 类 已 能 在 纳米 尺度 上 识别 生物 大 分 子 ， 并 进行 
裁剪 与 嫁接 ; 

(4) 纳米 机 械 和 纳米 机 器 人 的 研制 取得 进展 (已 制 成 纳米 马达 ). 


2.4 == ИРУ 


等 离子 体 物 理学 与 核 聚 变 同 能 源 、 空 间 技 术 以 及 国防 技术 密切 相关 . 
2.4.1 等 离子 体 物 理 的 基本 问题 


等 离子 体 : 指 大 量 原子 电离 后 ， 由 离子 和 电子 组 成 的 中 性 气体 . 

等 离子 体 的 特点 : 具有 很 强 的 电磁 相互 作用 ， 很 强 的 电子 - 电子 、 电 子 - 
离子 、 离 子 - 离子 相互 人 作用， 电子、 离子 与 电磁 波 强 耦合 ， 同 时 具有 复杂 的 集 
体 激发 模式 . 

等 离子 体 物 理 的 基本 问题 包括 : 

(1) 各 种 离子 的 平衡 态 性 质 . 
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(2) 各 种 等 离子 体 流 和 非 线 性 集体 激发 的 不 稳定 性 . 
(3) 每 离子 体 电磁 辐射 . 
(4) ЧЕР ЛОЯ, ИШ, E BEKAS. 


2.4.2 等 离子 体 物 理 新 的 研究 领域 


等 离子 体 物理 新 的 研究 领域 包括 : 非 中 性 等 离子 体 物理 、 强 耦合 等 离子 体 
物理 、 非 线性 等 离子 体 物理 (潮流 )、 激 光 等 离子 体 物理 、 高 能 等 离子 体 物理 、 
聚变 等 离子 体 物理 . 


2.4.3 聚变 等 离子 体 物 理 


育 变 等 离子 体 物理 研究 以 下 问题 : 

(1) 磁 约 束 聚 变 等 离子 体 物理 ; 托 卡 马克 装置 已 接近 劳 逊 条 件 . 

(2) 惯性 约束 聚变 等 离子 体 物 理 . 

(3) 重点 与 前 沿 课题 ， 人 激光 与 等 离子 体 的 相互 作用 ; @ 内 爆 动力 学 ， 即 
电子 、 离 子 的 运动 与 输 运 性 质 . 


2.4.4 空间 和 天 体 等 离子 体 物 理 


空间 和 天 体 等 离子 体 物 理 主要 研究 : 
(1) 空间 等 离子 体 物 理 ， 即 地 球 高 层 空间 和 日 地 空间 等 离子 体 物理 . 
(2) 天 体 等 离子 体 物理 ， 即 太阳 、 人 恒星 、 星 际 等 离子 体 物 理 ， 


2.4.5 ”低温 等 离子 体 物 理 与 技术 


低温 等 离子 体 是 指 温度 在 几 十 万 度 以 下 的 等 离子 体 . 这 种 等 离子 体 有 以 下 
三 类 : 

(1) AFATE: 由 强直 流 电 弧 放 电 或 高 频 ( 几 兆 至 几 十 兆赫 兹 ) 感应 耦 
合 放 电 产 生 . 

(2) 冷 等 离子 体 : 由 辉 光 放 电 、 微 波 放电 、 电 学 放 电 产 生 . 

(3) 燃烧 等 离子 体 ， 火焰 燃烧 产生 的 等 离子 体 . 

低温 等 离子 体 的 应 用 : 

(1) 表面 处 理 : Aik, WER, ВСЕ. RI. 

(2) 等 离子 体 相 化 工 生产 : 合成 、 产 生 超 细 超 纯 粉末 . 

(3) 热处理 与 热 加 工 : 喷涂 、 冶 金 、 球 化 、 焊 接 、 切 制 、 烧 结 . 
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(4) 等 离子 体 光 源 : 高 、 低 气压 照明 灯 ， А бй, З РИУ 
#5. 
(5) 磁 流 体 发 电 . 


2.5 人 造 系统 : 超 晶 格 、 准 晶 档 忆 人 造 尿 于 


2.5.1 超 晶 格 


用 固体 微 加 工 技术 〈 如 分 子 外 延 技术 ) 把 异 质 或 不 同 组 分 的 材料 交替 地 结 
合成 国体， 形成 的 具有 两 种 以 上 倒 格 矢 的 周期 结构 的 晶体 称 为 超 品格 . 人 们 以 
此 获得 新 的 力学 、 声 学 、 电 磁 学 和 光学 性 质 . 

图 2 - 14 为 平面 的 Penrose 拼 砌 . 

EOR 
TSSL 
АА 


A 
а 
А 


2-14 平面 的 Penrose ЭН 图 2-15 布 基 洋 葱 的 结构 示意 图 


2.5.2 HIE 


准 晶 格 是 指 没 有 严格 的 周期 结构 (或 有 很 多 倒 格 撩 ) Wik, mE 2 - 15 
所 示 . 


2.5.3 人造 原子 


人 造 原子 是 指 在 固体 中 造 出 纳米 或 亚 纳米 尺度 的 量子 阱 和 量子 势 ， 电 子 馈 
束缚 形成 能 级 和 量子 态 ， 从 而 像 原子 一 样 具 有 光 吸 收 与 发 射 等 性 奈 . 


2.5.4 ”固体 或 液体 环境 中 的 原子 和 分 于 
固体 或 液体 中 的 离子 和 电子 环境 形成 的 平均 场 ， 通 过 介 电 常数 和 电子 有 效 


Ce 
к; 


A 
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质量 影响 其 中 的 杂质 原子 、 分 子 、 离 子 的 外 层 电 子 运动 ， 改 变 其 能 级 、 量 子 态 
和 相应 的 光谱 特征 .晶体 的 对 称 性 也 会 影响 电子 能 级 〈 如 使 能 级 分 型) . 


2.6 RRF IRRA Ия 


2.6.1 高 温 高 压 下 的 凝聚 态 


禹 温 高 压 下 凝聚 态 的 研究 对 象 包括 高 速 磁 拉 下 的 物性 ， 地 心 铁 的 凝聚 态 的 
物性 和 天 体 中 的 凝聚 态 〈 如 木星 中 压强 为 100МЬаг, 40% 0) 的 物性 . 高 温 
AEF, MEERA, MT (离子 ) 的 电子 党 受到 强烈 的 冲撞 和 挤 压 ， 晶 格 
运动 和 电子 运动 受到 很 大 的 扰动 ， 其 物理 和 化 学 性 质 也 要 发 生变 化 . 

高 温 高 压 下 凝聚 态 物理 学 研究 的 任务 是 测量 和 研究 高 温 高 压 凝 聚 态 的 物理 
性 质 ， 提 取 相 变 和 物 态 方程 的 信息 . 


2.6.2 超 强 电磁 场 中 的 凝聚 态 

运用 超 强 电磁 场 改变 原子 、 离 子 、 电 子 的 量子 运动 状态 ， 可 达到 改变 凝聚 
态 的 物理 、 化 学 性 质 的 目的 . 
2.7 复 录 性 与 自 组 织 


2.7.1 复杂 性 


2.7.1.1 什么 是 复杂 性 


多 体 (多 粒子 或 多 组 元 ) 系统 由 于 相互 作用 产生 不 同 层次 的 关联 和 不 同 层 
次 的 在 时 间 和 空间 上 的 结构 ， 以 及 与 此 相应 的 不 同 的 性 质 和 功能 ， 形 成 系统 的 
络 构 、 性 质 与 功能 的 复杂 性 . 复杂 性 与 系统 的 结构 、 性 质 与 功能 的 层次 性 密切 
相关 . 

简单 性 与 复杂 性 的 关系 : 简单 的 基本 定律 在 一 定 条 件 下 的 多 次 应 用 就 会 产 
生 不 同 层 次 的 结构 、 性 质 和 功能 的 复杂 性 〈 见 图 2- 16 至 图 2- 19). 
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ВА 2-17 Von Koch 曲线 的 构造 


2—18 谢 尔 宾 斯 基 / 门 格 尔 海绵 
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图 2-19 三 维 谢 氏 塔 的 自 相 似 结 构 


2.7.1.2 复杂 性 的 基本 概念 


复 玉 性 的 基本 概念 包括 : 系统 与 组 元 ， 系 统 与 环境 ， 运 动 与 约束 ， 非 线性 
相互 作用 ， 正 反馈 与 负 反馈 ， 有 序 与 关联 ， 分 支 、 对 称 性 破 缺 与 相 变 ， 结 构 与 
功能 ， 层 次 性 ， 平 衡 与 非 平 衡 ， 守 人 恒 与 耗 散 ， 能 量 、 物 质 、 信 息 的 耗 散 ， 稳 定 
人 性 与 失 稳 ， 自 组 织 ， 决 定论 与 随机 性 ， 涨 落 与 临界 现象 等 . 


2.7.1.3 复杂 性 的 描述 


复杂 性 有 两 种 理论 描述 方法 . 

(1) 守 便 动力 系统 的 复杂 性 : 用 非 线性 动力 学 ， 分 又 、 对 称 性 破 缺 等 理论 
描述 . 

(2) 耗 获 动力 系统 的 复杂 性 : 用 非 线性 耗 散 动力 学 、 涨 落 放 大 、 分 又 、 自 
组 织 、 耗 散 结 构 等 理论 描述 . 


2.7.2 上 自 组 织 与 耗 散 结构 


下 面 举 出 两 个 自 组 织 与 耗 散 结构 的 例子 . | 
(1) Benard 流 : 均匀 对 流 导 致 本 纳 德 花纹 ， 混 乱 对 流 导 致 清流 . 这 是 热力 
学 非 平衡 约束 下 的 自 组织 (空间 结构 ) (И 2-20). 
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МИ 
DIJ L D É DEL 
(1) [ (2) | (3) | (4) | (5) |(6) 
К АА РКХ 
(а) 
高 密度 Т, 
0 E E ЁЕ- 7 


(c) 


2-20 水 对 流 形成 本 纳 德 花 纹 
(а), (b) 均 为 对 流 (本 纳 德 ) 水 花 ， 相 邻 两 水 花 的 旋转 方向 相反 
(c) 为 热 对 流产 生 的 定性 解释 


(2) Belousov - Zhaotinski (BZ) 反应 : 将 硫酸 久 (Ce (S04),)、 天 二 酸 
(C3H404) RRRA (KBrO) 溶 于 硫酸 ， 均 匀 搅 拌 ， 控 制 物 质 在 反应 第 中 的 时 
间 ， 反 应 物 出 现 蓝 色 (Ce*+ ) 与 红色 (Cet) 的 周期 性 交替 变化 . 这 是 化 学 非 
平衡 约束 下 的 自 组 织 (时 间 结 构 ). 

自 组 织 与 耗 散 结构 的 物理 定义 : 指 与 外 界 有 物质 、 能 量 、 信 息 交 换 的 开放 
系统 在 非 平衡 约束 下 ， 由 非 线 性 相互 作用 建立 起 的 其 组 元 之 间 稳 定 的 长 程 的 时 
- 空 关 联结 构 . 

自 组 织 耗 散 结 构 由 涨 落 诱发 ， 由 非 平衡 约束 挑选 出 自 组 织 模式 ， 由 非 线 性 
过 程 放 大 这 种 模式 . 自 组 织 耗 散 结 构 的 维持 要 消耗 物质 、 能 量 和 信息 . 

自 组 织 与 耗 散 结 构 的 理论 描述 包括 协同 学 和 耗 散 结构 理论 . 


2.7.3 生物 凝聚 态 


生物 体 是 与 外 界 环境 有 物质 、 能 量 、 信 息 交 换 的 开放 系统 ， 是 在 非 平 衡 的 
物理 、 化 学 、 生 物 、 生 态 等 约束 条 件 下 形成 的 具有 适应 性 、 遗 传 性 和 目 我 复制 
能 力 的 目 组 织 的 耗 散 绪 构 和 过 程 . 
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2.7.4 


非 平 衡 态 物 理 


非 平 衡 态 物理 研究 湾流 、 图 案 的 形成 、 混 济 、 分 形 、 微 摩擦 、 粒 状 流体 等 


现象. 


2.7.5 


软 凝 聚 态 物 理 


软 凝 价 态 物理 以 复杂 流体 、 液 唱 、 多 层 膜 、 蛋 白质 的 折 释 等 为 研究 对 象 . 
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第 3 章 ， 原 子 、 分 子 物 理学 与 光学 


3.1 5) ® 


量子 论 和 相对 论 的 建立 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 原子 、 分 子 物 理学 和 光学 提 
供 的 知识 ; 反 过 来 ， 量 子 论 和 相对 论 又 为 这 些 学 科 黄 定 了 微观 理论 基础 

原子 、 分 子 物理 学 与 光学 ， 从 原子 、 分 子 层 次 上 研究 物质 的 运动 、 变 化 和 
性 质 ， 为 相 邻 学 科 和 高 科技 的 发 展 提 供 了 理论 方法 、 实 验方 法 和 基本 数据 . 

高 功率 和 多 功能 激光 为 原子 、 分 子 物理 学 与 光学 的 研究 提供 了 新 机 会 : 

(1) 高 精度 地 检验 基本 理论 (如 标准 模型 ) 及 测量 基本 常数 . 

(2) 对 分 子 过 程 和 反应 动力 学 过 程 的 高 时 间 分 辨 率 的 追踪 研究 ， 利 用 激光 
频率 和 相位 相 于 性 来 控制 和 引导 分 子 过 程 . 

(3) 高 强度 激光 和 原子 与 强 电 磁场 的 相互 作用 ， 推 动 X 射线 源 和 桌面 粒 
子 加 速 右 的 发 展 . | 

(4) 和 射线 激光 和 生物 分 子 结构 的 X 射线 激光 全 息 照 相 . 

(5) 改进 囚禁、 冷却 和 控制 原子 的 方法 ， 精 心 控 制 和 利用 原子 、 分 子 之 间 
的 相互 作用 . 

(6) HARKE - 爱 因 斯 坦 凝 聚 发 展 原 子 激光 ， 用 于 制作 计算 机 芯片 、 纳 米 
机 电 系 统 和 量子 计算 机 . 

(7) KÆ (10-55) 高 功率 激光 开创 了 快 化 学 过 程 的 时 间 分 辨 研究 和 激光 
诱导 化 学 反应 方法 ， 其 超 强 电磁 场 可 以 从 原子 中 剥离 电子 并 加 速 到 很 高 能 县; 
对 碰撞 对 象 初始 量子 态 的 控制 和 对 碰撞 产物 角 分 布 的 精密 测量 ， 使 完全 的 碰撞 
实验 成 为 可 能 ， 并 可 提供 最 详细 的 截面 数据 . 


3.2 尿 子 结构 与 原子 动力 学 


原子 物理 学 有 三 个 主要 的 研究 分 支 : 
(1) 物理 学 基本 定律 ， 即 相对 论 和 量子 论 以 及 粒子 物理 标准 模型 的 高 精度 
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检验 ; 
(2) 原子 的 结构 及 其 与 光 的 相互 作用 ; 
(3) 原子 与 原子 、 电 子 、 离 子 碰撞 和 相互 作用 的 动力 学 . 


3.2.1 原子 结构 


原子 结构 指 原 子 中 电子 的 量子 运动 ， 这 是 复杂 的 量子 多 体 问题 (研究 原子 
HRAS). 

原子 光 详 : 原子 中 电子 的 量子 态 跃 迁 产生 的 光子 的 能 谱 (频率 、 线 宽 、 强 
度 、 偏 振 等 )， 携 带 了 电子 的 量子 运动 的 信息 ， 因 此 可 从 原子 光谱 了 和 解 原子 结 
构 . | 

БЕИ РАЈН Г: 研究 相对 论 效应 、QED 效应 ， 以 及 多 荷 离子 
光谱 学 . 

松 束缚 原子 : 如 微米 尺度 (10-6) 的 里 德 伯 态 原 子 和 负离子 ， 它们 的 电 
子 关 联 显 著 . 

双 阱 等 效 原子 势 - 有 些 原子 的 内 层 电子 势能 有 两 个 被 势 垒 隔 开 的 极 小 ， 形 
成 两 个 互相 竞争 的 状态 . 受 扰动 时 ， 电 子 在 两 个 状态 达到 细致 平衡 ， 如 Bat 
出 现 奇特 的 现象 . 

强 电 磁场 中 的 原子 : 强 电 磁场 不 仅 强 烈 地 扰动 了 原子 自身 的 库仑 场 ， 而 且 
改变 了 体系 原 有 的 对 称 性 并 引进 新 的 动力 学 对 称 性 ， 使 体系 中 出 现 原子 库仑 场 
和 外 界 电 磁场 共同 支配 下 的 新 的 结构 和 运动 形式 . 

强 磁场 中 的 氧 原子 会 出 现 由 原子 核电 场 和 外 界 磁 场 共同 支配 的 从 规则 运动 
问 混 沌 运动 的 转化 ， 该 问题 至 今 未 得 到 完全 解决 . 

原子 体系 的 瞬 态 : 指 描述 多 电子 体系 的 时 间 有 关 的 动力 学 过 程 ， 其 中 包括 
电子 - 电子 关联 、 电 子 - 原子 核 的 能 量 、 动 量 交换 、 准 分 子 态 、 连 续 态 与 束缚 
态 之 间 的 耦合 、 时 间 有 关 动 力学 过 程 中 的 〈 近 似 ) 守恒 定律 和 隐蔽 的 对 称 性 . 
使 用 交叉 粒子 束 碰撞 、 粒 子 阱 和 飞 秒 激光 等 技术 可 实现 对 上 述 过 程 的 研究 

多 电子 动力 学 : 研究 多 电子 关联 与 集团 运动 (如 H- 的 双 电 子 关联 态 )， 
高 激发 态 原子 ， 空 心 原子 光谱 学 ， 原子、 分 子 的 多 光子 吸收 与 激发 . 

相对 论 效应 与 ОЕР 效应 : 二 者 主要 影响 重 元 素 内 层 电子 ,通过 内 层 电 子 
《轨道 收缩 ) 影响 外 层 电 子 . 对 于 周期 表 中 第 六 和 第 七 类 元 素 ， 相 对 论 效应 不 
可 和 忽视. 

原子 结构 问题 : 就 是 用 ОЕР 效应 处 理 多 电子 问题 ， 当 前 的 困难 是 如 何 使 


第 3 章 原子 、 分 宁 物 理学 与 光学 - 39 — 


用 多 体系 统 的 相对 论 性 哈密 顿 量 对 结合 态 中 的 推迟 效应 加 以 正确 的 处 理 . 
3.2.2 原子 动力 学 | 


原子 动力 学 的 任务 是 研究 原子 碰撞 、 相 互 作用 引起 的 变化 和 反应 的 过 程 与 
规律 ， 并 用 碰撞 和 反应 截面 (几率 ) 对 这 些 过 程 加 以 描述 . 结构 和 光谱 学 研究 
的 是 定 态 和 束缚 态 ， 而 碰撞 、 散 射 与 反应 动力 学 研究 的 是 瞬 态 和 非 结 合 态 ， 二 
者 互 为 补充 . 

碰撞 的 种 类 : 碰撞 包括 弹性 散射 、 共 振 散 射 、 非 弹性 散射 、 复 合 反应 等 . 
上 述 种 类 是 按 碰撞 时 间 和 内 部 运动 模式 的 特征 响应 时 间 来 划分 的 . 

电子 -原子 (离子) 碰撞 (电子 能 量 E ЫТ ИА ЇН): 必须 考虑 电子 
连续 能 谱 的 共振 结构 和 多 电子 共振 态 . 

双 电 子 复合 的 反应 过 程 如 下 : 电子 + 离子 导致 离子 的 价 电子 激发 变 成 里 德 
伯 电 子 ， 随 后 离子 的 价 电子 辐射 ， 双 电子 复合 完成 这 一 过 程 要 求 E. 略 低 于 
离子 激发 能 ， 它 是 等 离子 体 中 发 生 的 重要 过 程 . | 

ERNE: 在 超 慢 碰撞 中 ， 相 对 运动 速率 比 内 部 运动 的 特征 速率 小 ， 磁 撞 
时 系统 绝热 演化 ， 可 研究 与 绝热 运动 相关 的 奇特 现象 和 多 电子 关联 

分 子 与 里 德 伯 原子 碰撞 : 研究 分 子 振动 能 以 及 转动 能 向 电子 激发 能 的 转 
移 . 

多 电子 原子 与 多 电子 原子 的 碰撞 : 研究 对 称 性 导致 的 近似 守恒 定律 . 

正 负 电子 散射 的 比较 : 奇异 的 现象 是 ， 低 能 电子 对 Не, Н, 的 散射 截面 比 
相应 的 正 电子 的 散射 截面 大 100 倍 ， 在 能 量 高 于 125eV 时 趋 于 一 致 . 

U + U1! 碰撞 中 产生 正 负 电子 对 : 当 原 子 核 的 电荷 数 Z> 173 时 ， 核 电 
何 周围 的 真空 变 得 不 稳定 ， 真 空中 存在 正 负电 子 对 时 能 量 反而 更 低 , 这 时 , Ж 
强 电 场 会 撕 裂 真空 产生 正人 负电 子 对 . 

原子 内 层 空 位 的 产生 原子 的 内 层 电子 通过 原子 碰撞 形成 分 子 轨 道 并 转移 
到 高 能 级 ， 从 而 在 内 层 形成 电子 空位 . 


3.2.3 ”近期 发 展 


(1) 激光 办 禁 和 冷却 原子 与 离子 (温度 小 于 1xK) 提供 了 一 种 操纵 和 控制 
原子 与 离子 的 有 效 方法 . 

(2) 原子 因 禁 开辟 了 高 精度 光谱 测量 ， 提 高 了 对 基本 物理 常数 测量 的 精 
Ж; 同时 也 改进 了 原子 钟 的 精度 ， 并 提出 了 原子 喷泉 的 设想 . 
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(з) 基于 激光 囚禁 和 冷却 原子 的 技术 , 实现 了 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 . A 
在 1995 年 观察 到 Rb, Na, Li 等 原子 的 BEC 凝聚 ， 在 1998 年 观察 到 Н 的 凝聚 . 


зз ”高 精 展 测量 己基 本 赴 律 的 检验 


3.3.1 高 精度 测量 


原子 时 钟 的 稳定 性 已 高 于 1 x 10-“， 和 氢 的 1s 一 2s 能 级 跃迁 的 频率 测量 精 
度 已 达 3x 10-“; 对 电子 反常 磁 矩 的 测量 精度 达到 4 x 107%, 确认 了 正 负 电子 
的 磁 短 在 5x 107 "范围 内 相等 ;对 里 德 伯 常数 和 和 氧 的 15 能 级 的 兰 姆 位 移 ( 精 
度 达 9 x 10-* 以 上 ) 的 持续 一 年 的 高 精度 测量 ， 将 给 精细 结构 常数 的 宇宙 学 变 
化 确定 一 个 新 的 极限 . 


3.3.2 对 基本 定律 (如 弱电 统一 理论 ) 的 检验 


1997 Е, AWH Ce 原子 束 激光 实验 检验 宇 称 不 守恒 的 精度 达到 3.5 x 
1074. XRH ~ FER - 时 间 反 演 (СРТ) 不 变性 的 验证 精度 达到 1 x10782. 
1997 年 ， 人 们 还 直接 测 到 了 Casimir 吸引 力 ; HAKA, XARF U2+ 、 
三 的 兰 姆 位 移 的 精密 测量 ， 验 证 了 强 库仑 场 中 的 ОЕР 高 阶 效应 . 


3.4 ”分子 结构 习 分 子 动力 学 


分 子 物理 学 的 任务 是 了 解 基本 分 子 的 行为 ， 包 括 对 分 子 结构 与 分 子 碰撞 和 
肥 应 动力 学 的 研究 . 

分 子 物理 学 跨越 物理 学 和 化 学 两 个 学 科 ， 是 物理 学 通 向 化 学 的 桥梁 . 

分 子 物理 学 研究 的 主要 手段 是 激光 光谱 技术 和 分 子 束 技术 ， 凭 此 技术 ,可 
以 制备 简单 分 子 的 任何 所 需 的 量子 态 ， 产 生 新 分 子 种 . 


3.4.1 分 子 结构 


研究 分 子 结构 的 目标 是 对 分 子 中 三 种 量子 的 运动 形态 有 详细 的 了 解 ， 包 括 
分 子 中 电子 的 量子 运动 ， 分 子 中 原子 核 的 振动 和 转动 . 电子 运动 包括 单 电子 运 
动 和 多 电子 关联 运动 ， 振 动 和 转动 则 涉及 原子 核 的 集体 运动 . 

(1) 孤立 分 子 物理 学 : 用 可 调谐 的 激光 、 同 步 辐射 激光 和 分 子 束 技术 ， 可 
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制备 处 于 所 和 需 量 子 态 的 简单 分 子 并 研究 其 结构 ， 其 体 包 括 : 简单 分 于 的 基本 成 
键 和 电子 特性 ， 电 子 与 核 在 分 子 场 中 的 联合 运动 ， 分 子 受 激 的 产生 、 演 化 和 豪 
变 ， 瞬 态 新 分 子 种 如 强 活 性 的 离子 、 自 由 基 和 亚 稳 分 子 ， 以 及 能 量 在 分 子 各 振 
动 模式 间 的 流动 . 

(2) 里 德 们 分 子 : 为 高 激发 态 分 子 ， 一 个 里 德 伯 能 级 上 的 电子 所 处 的 轨道 
半径 比分 子 的 离子 实 半径 大 很 多 ， 而 且 该 轨道 是 非 球形 、 可 极 化 的 ， 原 子 核 的 
振动 和 转动 的 频率 比 里 德 们 电子 的 运动 频率 快 ， 绝 热 近 似 失 效 . 

(3) 长 程 分 子 : 对 处 于 高 振动 态 的 分 子 来 说 ， 原 子 核 的 最 大 分 离 距离 是 原 
子 半 径 的 S 倍 多 ， 长 程 力 决 定 了 原子 - 原子 复合 率 与 非 弹 性 碰撞 截面 以 及 气体 
输 运 系数 . 

(4) FERT: 在 这 类 分 子 中 ， 有 一 个 原子 (过渡 金 属 或 稀土 原子 ) 的 电 
子 内 却 层 未 被 填 满 ， 该 原子 实 因 为 具有 和 角 动 量 而 表现 为 各 向 异性 ， 对 化 学 环境 
敏感 ， 具 有 众多 的 低能 级 电子 态 . 

(5 氢 键 分 子 : 氢 键 分 子 中 的 氢 键 与 离子 偶 极 键 一 样 ， 是 最 重要 的 分 子 化 
学 结合 力 ， 它 控制 着 对 生命 极为 重要 的 从 水 到 ОМА 之 类 物质 的 性 质 ， 和 氢 键 对 
环境 敏感 ， 应 在 气态 情况 下 研究 . 生物 分 子 中 摊 杂 了 具有 和 氢 键 的 杂质 后 ， 显 示 
半导体 性 质 . 

(6) 多 原子 分 子 的 振动 结构 : 在 多 原子 分 子 中 ， 简 谐振 动 近似 失效 ， 出 现 
大 振幅 振动 和 非 线 性 效应 . 能量 在 分 子 中 的 局 域 性 分 布 状 况 ， 振 动 - 转动 的 精 
细 结 构 ， 以 及 分 子 离子 (中 性 分 子 加 一 个 质子 或 电子 ) 都 是 有 趣 的 研究 课题 . 
分 子 离子 在 溶液 化 学 、 大 气 化 学 、 星 际 介质 和 火焰 的 研究 中 起 关键 作用 . 

(7) АНЯ: 范 德 瓦 耳 斯 分 子 是 弱 键 分 子 ， 由 稳定 分 子 和 惰性 原 
子 组 成 ， 靠 很 弱 的 范 德 瓦 耳 斯 力 结合 成 分 子 . 


3.4.2 分子 碰撞 和 反应 动力 学 


(1) МПНИЕ (10-5) 和 飞 秒 (1075s) 激光 脉冲 技术 与 分 子 束 技术 
研究 在 确定 的 量子 态 下 原子 - 分 子 碰撞 时 电子 的 相关 运动 ， 

在 碰撞 中 ， 炮 弹 和 靶 的 相对 运动 的 能 量 和 角 动 量 转化 为 分 子 内 部 运动 的 能 
量 与 角 动 量 ， 引 起 分 子 内 部 的 激发 和 各 种 反应 ， 使 分 子 从 一 个 量子 态 向 另 一 个 
量子 态 跃 迁 ， 并 造成 电子 运动 和 原子 核 的 振动 、 转 动 之 间 的 耦合 与 能 量 转 移 . 
原子 -~ 分 子 碰撞 中 的 能 量 、 动 量 和 角 动 量 ( 平 动 、 振 动 和 转动 能 量 ) 的 转移 过 
ЕЛЕШЕН д. 
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(2) 在 激光 场 中 的 碰撞 : 科研 人 员 目 前 正 研究 激光 的 吸收 与 发 射 对 碰撞 、 
反应 过 程 的 影响 ， 开 辟 用 激光 控制 反应 产物 的 道路 ;并 用 多 光子 吸收 产生 的 离 
解 来 研究 〈 半 碰撞 的 ) 分 离 碎片 的 动力 学 . 

(3) 冷 分 子 离子 的 库仑 爆发 成 像 ， 高 速 分 子 、 离 子 穿 过 薄 箱 ， 电 子 (对 振 
动 、 转 动 而 言 ) 瞬间 被 剥离 ， 几 个 原子 核发 生 库仑 爆炸 ， 测 量 碎片 速度 可 得 振 
动 与 转动 的 瞬间 儿 何 构 形 ， 如 测 得 СН, 的 弯 折 角 为 140"?， 弯 折 能 为 0.1eV. 

(4) 分 子 的 光 致 电离 : 分 子 吸收 光子 而 发 射出 电子 ， 有 以 下 三 种 情况 ; 

分 子 自 电离 : 分 子 吸 收 光子 后 ， 处 于 分 离 的 正 能 态 一 一 由 一 个 受 激 的 里 
德 伯 电 子 和 一 个 受 激 的 离子 组 成 的 量子 态 ， 离 子 把 激发 能 转 给 里 德 伯 电子 而 使 
其 逃离 分 子 . 离子 的 激发 可 以 是 电子 激发 、 振 动 激 发 或 转动 激发 . 

@ 分 子 场 中 的 形状 共振 : 在 分 子平 均 场 和 电子 的 离心 势 形 成 的 位 全 束缚 下 
形成 分 子 的 准 束缚 量子 态 ， 电 子 随后 通过 量子 隧 穿 而 逃离 分 子 ， 由 于 分 子平 均 
场 很 强 ， 分 子 对 环境 的 变化 不 敏感 . 形状 共振 是 揭示 中 短程 分 子 力 的 有 力 工 
Я. 

@@ 共 振 多 光子 电离 : 在 强 激光 作用 下 ， 分 子 可 吸收 多 个 光子 而 激发 振动 、 
转动 能 级 ， 然 后 发 射电 子 ， 出 现 共 振 性 多 光子 电离 .共振 多 光子 电离 现象 可 用 
来 探测 高 激发 态 . 

(5) 电子 -分 子 碰撞 : 电子 -分 子 碰撞 类 似 于 电子 - 原子 碰撞 ， 可 产生 丰 
富 的 不 同 种 类 的 共振 结构 . 由 于 分 子 存在 偶 极 矩 、 四 极 矩 等 高 阶 和 矩 ， 且 分 子 场 
是 各 向 异性 的 ， 加 之 原子 核 运动 的 参与 ， 就 使 现象 更 为 丰富 . 

(6) 态 - 态 化 学 : 态 - 态 化 学 反应 能 测 得 化 学 反应 的 初 态 和 未 态 的 所 有 重 
要 的 量子 数 ， 已 在 最 基本 的 分 子 碰撞 中 实现 .这 一 反应 依靠 的 实验 手段 是 . O 
具有 极 罕 的 速度 分 布 和 很 低 内 部 温度 〈 几 开 ) 的 高 强度 超声 分 子 束 ，@ 对 量子 
态 高 分 辨 率 的 可 调谐 的 染料 激光 器 .对 于 HD + He 碰撞 ， 已 测 得 从 单一 转动 态 
到 每 一 个 末 态 的 具有 很 高 分 辩 率 的 微分 截面 . 转动 的 态 - 态 碰撞 是 分 子 体系 最 
基本 的 能 量 转移 形式 ， 在 超声 膨胀 、 气 体 激 光 器 、 大 气 物 理 等 方面 起 决定 性 作 
用 . 

(7) 辐射 碰撞 : 辐射 场 中 的 碰撞 过 程 不 同 于 真空 中 的 碰撞 ， 辐 射 场 参与 了 
碰撞 的 中 间 过 程 进 而 影响 了 碰撞 结果 . 例如 ， 激 发 态 锯 与 基态 钙 的 磁 撞 ， 没 有 
染料 强 激光 辐 照 时 是 弹性 碰撞 ; 有 辐 照 时 ， 激 发 能 从 锋 转 移 到 钙 ， 激 光 和 辜 樟 
过 程 中 形成 的 分 子 能 级 发 生 共 振 . 辐射 碰撞 与 一 系列 基本 分 子 现象 有 关 ， 具 有 
应 用 价值 . 辐射 对 生物 〈 生 化 过 程 ) 的 影响 与 此 有 关 . 
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(8) 极 低温 反应 反常 : NH3 + Н МНЕ + Н БЛУ, ERR TF EA ih 
值 ， 然 后 迅速 增长 . 在 星际 介质 中 (温度 10K ~ 20K) ， 这 一 反应 很 重要 . 


3.5 ЛЖИ ФВ) 


3.5.1 固体 中 的 杂质 原子 


晶体 场 要 改变 杂质 原子 的 电子 结构 . 在 晶体 场 中 ， 电 子 的 有 效 质量 变 了 ， 
电子 则 的 等 效 相互 作用 变 了 ， 因 而 原子 (SF) 的 结构 也 变 了 . 从 实验 已 知 固 
体 中 杂质 原子 的 外 层 电 子 ， 其 能 级 和 相应 的 红外 光谱 要 发 生变 化 . 


3.5.2 液体 (K) 中 的 杂质 分 子 


液体 分 子 场 也 要 改变 杂质 分 子 的 键 性 质 ， 特 别 是 生物 分 子 的 氢 键 对 环境 十 
分 敏感 . 已 知 水 会 引起 生物 大 分 子 三 级 结构 的 变化 . 


3.6 ”原子 的 控制 与 操纵 一 分子 裔 切 与 原子 组 装 


3.6.1 控制 和 操纵 的 手段 


控制 与 操纵 原子 的 手段 有 以 下 几 种 : 

(1) 电磁 陷阱 因 禁 粒子 技术 . 

(2) 激光 技术 : ЖОКЕ, ЖОКЕ ЕУ. 

(3) 激光 办 禁 与 激光 冷却 原子 技术 . 

(4) 量 了 于 阱 、 人 造势 场 及 边界 条 件 对 电子 和 原子 的 控制 . 
(5) 利用 隧道 扫描 探 针 对 原子 的 操纵 . 

(6) 分 子 束 外 延 技 术 . 

(7) 控制 原子 和 光子 的 微 腔 技术 . 


3.6.2 ”控制 和 操纵 原子 的 类 型 


(1) 量子 态 定 问 激 发 : 量子 唉 迁 的 控制 . 
(2) 空间 维度 的 控制 : 准 二 维 、 准 一 维 、 准 零 维系 统 . 
(3) 努 场 的 控制 : 粒子 量子 运动 的 控制 . 
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(4) 边界 条 件 的 控制 : 粒子 量子 运动 的 控制 . 
(5) 原 了 于、 分 子 的 剪 切 和 搬运 . 

(6) 原子 、 分 子 的 组 装 . 

(7) 原子 寿命 和 稳定 性 的 控制 . 


3.6.3 实 例 


3-1 样品 表面 与 针尖 的 电子 云图 


Е Ян у = 

Ф. Е а ойе а 

кө, E Ea ii Fu 
vi j * 9; * = 


图 3-2 1994 年 初 ， 中 国 科 学 院 真 空 物理 实验 室 的 研究 人 员 成 功 地 利 
用 一 种 新 的 表面 原子 操纵 方法 ， 通 过 STM 在 硅 单 晶 表 面 上 
直接 提 走 硅 原 子 ， 形 成 平均 宽度 为 2nom (3~4 个 原子 ) 的 线 
ж. 从 STM 获得 的 照片 上 可 以 清晰 地 看 到 由 这 些 线条 形成 
的 “100 ”字样 和 硅 原 子 晶 格 整齐 排列 的 背景 
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图 3-5 和 硅 表 面 7x7 重 构图 图 3-6 硅 表 面 硅 原子 的 排列 
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图 3-9 扫描 隧道 图 像 显示 的 一 个 中 性 图 3- 10 纳米 神算 子 一 一 分 子 算盘 
ERT (АИ) 与 一 个 带 负电 
何 的 金 原子 相伴 
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3.7.1 现代 光学 


光学 是 关于 电磁 辐射 和 光 与 物 质 相互 作用 的 物理 学 ， 它 包含 光 的 产生 和 检 
测 、 线 性 和 非 线性 光学 过 程 以 及 光谱 学 . 与 光学 有 关 的 产品 价值 已 占 到 美国 国 
内 生产 总 值 (GNP) 的 20% .新 型 激光 器 、 新 颖 光源 、 光 谱 学 、 非 线性 光学 推 
动 了 现代 光学 的 发 展 ， 并 将 进一步 推动 光学 的 发 展 . 

目前 已 有 的 新 型 光源 包括 : 半导体 二 极 管 激光 器 (用 于 红外 光谱 学 和 光纤 
通讯 )、 可 调谐 染料 激光 器 (导致 高 分 辨 率 光谱 学 革命 ， 可 用 于 制备 新 的 原子 、 
分 子 和 离子 态 ) 、 准 分 子 激 光 器 (工作 物质 是 惰性 气体 卤化 物 ， 如 XeF ЧЕЖ 
的 范 德 瓦 耳 斯 分 子 ， 能 量 储存 于 电子 激发 态 ) 、 自 由 电子 激光 器 (相对论 性 电 
子 在 周期 性 偏转 磁场 一 一 播 摆 器 中 辐射 的 从 红外 到 紫外 的 高 强度 的 相干 辐射 )、 
锦 玻 璃 激光 器 (可 用 于 超 强 激光 诱发 核 聚 变 )、 基 于 激光 的 紫外 和 X 射 线 源 ， 
以 及 同步 辐射 光源 等 . 

人 们 还 希望 找到 从 远 红外 到 X 射线 的 高 效率 的 新 型 激光 器 ， 发 明 新 的 相 
干 倍 频 技术 〈 用 多 光子 激发 和 内 壳 激 发 产生 )， 产 生 从 远 紫 外 到 和 X 射 线 的 短波 
激光 辐射 ， 发 展 超 强 超 快 的 飞 秒 脉冲 技术 . 


3.7.2 光学 的 主要 分 支 学 科 


3.7.2.1 激光 光谱 学 


超 精密 激光 光谱 学 : 染料 激光 器 的 稳定 庆 和 光 纯 度 已 达到 1 x 10-2， 波 长 
测量 精度 达到 1x10-3. 

超 灵 敏 光 谱 学 : 运用 强 激 光 共 振 光 致电 离 ， 可 以 激发 和 探测 到 单个 原子 ; 
利用 物质 对 激光 的 吸收 谱 ， 可 测 出 微量 物质 . | 

无 多 普 勒 效应 的 激光 光谱 学 用 正 反 两 束 激光 进行 光谱 检测 ， 可 消除 一 阶 
多 普 勒 效应 ， 但 二 阶 多 普 勒 效应 仍然 存在 . 

激光 制冷 : 二 阶 多 普 勒 效应 与 粒子 能 量 成 正比 ， 可 通过 激光 制冷 (到 ак 
ATF) 来 解决 . 

超 罕 光学 跃迁 ， 把 光 激 发 的 杂质 原子 组 在 固体 中 ， 使 之 没有 反 冲 时 ， 谱 线 
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变 得 很 蔡 ， 类 似 于 称 斯 堡 尔 效 应 . 
相 于 拉 竖 光谱 学 :用 激光 代替 普通 光 散 射 进行 拉 曼 光谱 学 检测 ， 可 排除 欧 
ЖАРЕ ВЈ РЭ. 


3.7.2.2 量子 光学 


量子 光学 研究 中 运用 微 腔 场 等 技术 控制 原子 的 激发 和 光子 的 统计 性 质 ， 产 
生 新 型 相干 态 《 如 各 种 压缩 态 、 反 聚 束 等 非 经 典 激光 ); 并 研制 光学 双 稳 器 件 
与 光学 逻辑 元 件 ; 研究 原子 与 超 强 激光 相互 作用 等 非 线 性 光学 现象 . 


3.7.2.3 腔 场 量子 电动 力学 


腔 场 量子 电动 力学 人 研究 处 于 里 德 伯 高 激发 态 的 原子 与 微 腔 的 微波 和 毫米 波 
辐射 相互 作用 的 动力 学 ; 通过 微 腔 技术 改变 电磁 真空 状态 ， 控 制 辐射 过 程 与 原 
子 的 衰变 行为 和 寿命 . 


3.7.2.4 飞 秒 激光 谱 学 


飞 秒 激 光谱 学 可 用 于 追踪 分 子 振动 、 转 动 、 非 平衡 、 化 学 反应 等 过 程 . K 
秒 激 光 脉 冲 已 达 10- 5s， 仅 几 个 波长 . 追踪 对 象 的 特征 时 间 如 下 : @D 分 子 振动 周 
期 为 10-“s ~ 10-95; @ 转 动 周期 比 振动 周期 长 ，@ 半 导体 中 电子 的 热平衡 弛 玉 
时 间 为 105 “5 ~ 10795; @ 分 子 中 质子 和 电子 的 转移 时 间 为 10- 4s ~ 107%. 


3.7.2.5 ЖЖ, 


ЗО пу УЧ АИК БЕКОВ: PFE 
压缩 ， 功 率 可 提高 8 个 量 级 . 
神 光 一 号 : 1.4TW/2.4fs,6 x 101 W/crè. 
昼 光 二 号 : 20TW/2.4fs, 3x 103W/en?. 
原子 核 附 近 的 电场 : 10 Vyem. 
强 激光 的 电场 ， 大 于 10?У/ сш. 
激光 核 聚 变 ， 是 靠 激 光 产 生 的 高 温 、 压 缩 、 超 强 电场 引发 的 加 速 和 碰撞 效 
达到 核 聚 变 条 件 . 
激光 加 速 : 靠 超 强 电场 加 速 带 电离 子 ， 可 产生 兆 电子 伏特 数量 级 的 电子 ， 
用 于 设计 小 型 桌面 加 速 器 . 


应 


- 
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3.7.2.6 非 线 性 光学 


利用 单 晶 材料 和 向 结构 材料 ， 可 产生 非 线性 光学 性 质 ， 实 现 对 光 的 振幅 、 
品位、 频率 、 偏 振 的 控制 . 


3.7.2.7 光子 晶体 


光子 晶体 对 光波 形成 介 电 常 数 ， 使 光波 在 周期 场 中 传播 ， 导致 光子 产生 能 
Я. 


3.7.3 电磁 场 引起 的 透明 (EIT) 


电磁 场 引起 的 透明 是 利用 三 能 级 原子 与 两 束 激光 作用 ， 其 中 耦合 激光 束 捉 
止 原 子 四 高 能 级 跃迁 ， 使 试验 激光 束 无 吸收 地 透 过 原子 介质 ， 同 时 介质 中 的 光 
速 变 慢 ， 产生 很 强 的 非 线 性 效应 . 这 一 技术 可 实现 光 能 的 储存 ， 光 信息 在 原子 
体系 中 的 相干 储存 、 转 换 与 加 工 . 


【参考 文献 】 


1 Р. Black, G. Drake, L. Jossem 2, ЖЕ 106. 物理 2000: 进入 新 
干 年 的 物理 学 . 北京 : 北京 大 学 出 版 社 ，2000 

2 (ж) 物理 学 评述 委员 会 . 90 年 代 物 理学 : 原子 、 分 子 物理 学 和 光学 . 
北京 : 科学 出 版 社 ，1993 

з 国家 上 自然 科学 基金 委员 会 . 自然 科学 学 科 发 展 战略 调研 报告 ， 光 物理 
学 . 北京 : 科学 出 版 社 ，1994 

4 КТР, IER. 量子 力学 与 原子 物理 学 . 武汉 : 武汉 大 学 出 版 社 ， 
2004 
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附录 458 Мах – Planck 核 物理 研究 所 (Heidelberg) 
原子 -分 子 物理 研究 现状 (2000 一 2001) 


І. 该 所 当前 的 研究 方 回 


(1) 粒子 物理 、 中 微 子 物理 、 宇 宙 射 线 物 理 (y 射线 天 文学 )( 与 CERN、 
GSI 合作 ). 

(1) 核 物理 、 重 离子 物理 、 放 射 性 核 物理 (与 GSI 合作 ). 

(її) 原子 、 分 子 物 理 (与 Kased 大 学 合作 ). 

(М) 核 生物 与 核 医 学 (与 GSI、Heidelberg 大 学 合作 ) . 

(м) 大 气 与 环境 科学 . 

(vi) 核 考 十 学 (与 中 科 院 长 沙 地 质 所 ， 中 国 科 技 太 学 考古 系 有 合作 ). 

在 以 上 研究 中 ， 实 验 与 理论 结合 密切 . 


П. TSR (Testing Storage Ring) 上 的 电子 碰撞 与 原子 离子 谱 学 


主要 设备 : 强 流 冷 离子 束 TSR (最 近 又 有 电子 束 离 子 阱 )， 带 有 冷 磁 约 束 
电子 束 的 TSR 电子 冷却 器 . 
相对 能 量 : 几 毫 电子 伏特 至 儿 千 电子 伏特 ; ЕТ | = SmeV ~ lOmeV, ЕТ, = 
0. lmeV. 
电子 密度 : 10'em-3 ~ 10°ст^3. 
特别 适合 研究 非 弹 性 电子 - 离子 碰撞 与 电子 - 离子 复合 (recombination). 
(1) 低能 电子 -离子 辐射 复合 . 
低能 单 电子 俘获 动力 学 具有 很 高 (1.5 ~ 10 4) 的 复合 率 : 
C+ Fef*: Aa/ao=2.0, 1.85. 
其 增强 规律 为 : 
Лоа ос TIZ, Лас T)’, ЛаТ(?Ту? = В! . 
这 与 离子 的 电子 结构 无 关 ， 电 子 密度 测量 排除 三 体 复合 增强 ， 其 机 理 还 不 
清楚 ， 非 共振 辐射 电子 共振 复合 (RR) ， 非 外 场 影 响 . 
(1) 双 电 子 复合 (DR). 
高 能 电子 在 不 完全 和 剥离 离子 上 的 共振 俘获 是 最 有 效 的 复合 机 制 ， 它 能 导致 
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具有 高 度 结构 的 双 电 子 复合 谱 ( 双 电子 共振 激发 与 退 激发 )， 多 电子 系统 的 基 
本 量子 过 程 ， 以 及 宇宙 等 离子 体 中 的 过 程 . 

类 Li 系统 : 低位 能 级 精细 结构 共振 ， 外 场 中 复合 率 增 强 ， 类 所 Set 
宽 共 振 . 

KRAT (Ct, 1t, 08+) 系统 的 研究 对 象 ， 双 激 发 Rydberg 共振 
(meV 精度 )， 外 电磁 场 效 应 (Z 大 时 减 小 )， 自 电离 竞争 ; 精细 结构 ， 多 体 效 
应 ， 相 对 论 效 应 ，QED 效应 . 

(前 》 天 体 物理 的 重要 数据 : G+ 的 DR 率 ， 铁 工 壳 双 电 子 复合 率 ， 部 分 布 
ja LÆRA T (Fet, Бе!9,20,21.22,23+) 和 宇宙 空间 的 光电 离 等 离子 体 的 
数据 . 

(Тү) 亚 稳 态 离子 激发 态 寿 命 的 精密 测量 . 


Ш. TR 上 的 分 子 离子 物理 


设备 : 在 高 电流 注 人 器 (HSI) 和 TANDEN 加 速 器 上 产生 分 子 离子 束 ， 在 
TSR 中 储存 (至 1 分钟), 平 动 和 内 部 运动 (振动) 冷却 与 TSR 中 的 电子 束 速 
度 匹 配 至 很 低 的 相对 能 量 . 

研究 对 象 : ВИ - 复合 动力 学 ,二 体 与 三 体 离 解 ， 电 子 诱导 的 振动 冷却 ， 
库仑 爆炸 成 像 与 分 子 的 平衡 几何 构 形 ， 近 闭 光 致 离 解 ， 长 程 分 子 势 等 . 

(1) 离 解 -复合 反应 . 

离 解 - ы P: 


分 子 离子 + 慢 电子 一 一 一 ~ 离 解 - 复合 (DR) 一 一 形成 高 激发 态 中 性 复 

末 分 子 一 > 离 解 成 中 性 产物 . 

有 反应 的 意义 : 研究 低温 电离 介质 (星际 物质 ) 与 火焰 中 的 重要 过 程 ， 检 验 
激发 态 分 子 的 量子 动力 学 理论 . 

DR 反应 率 及 中 性 产物 的 性 质 对 电子 能 量 和 分 子 离子 的 内 部 激发 十 分 敏感 ， 
可 在 TSR 上 研究 HD+ DR 截面 的 阐 结 构 ，H3 的 离 解 复合 中 的 碎片 关联 与 产物 
ME: 

H (1s) +H (ls) +H ч 
Н, (») +H (15) 
以 及 HeH+ ，LH+ 的 Non-crossing Mode 的 离 解 复合 . 
(П) 电子 引起 的 分 子 离子 振动 的 冷却 与 加 热 ， 非 弹性 电子 与 分 子 离子 碰 


Н; + "l 
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撞 ， 致 使 电子 与 分 子 内 部 振 、 转 自由 上 度 交 换 能 量 ， 从 而 形成 不 同 的 振 、 转 激发 
态 . 

Н, D 与 低能 电子 的 超 弹 性 碰撞 导致 振动 冷却 电子 引起 振动 激发 . 

(Ñ) TR 上 冷 分 子 离子 的 库仑 爆发 成 像 ， 高 速 分 子 离子 穿 过 薄 稍 ， 电 子 
(对 振 、 转 运动 而 言 ) 瞬间 被 剥离 ， 几 个 核 库 仑 爆发 ， 测 量 碎片 速度 可 得 振 、 
转运 动 的 瞬间 几何 构 形 ， 从 而 研究 : НУ 的 振动 波 函 数 ; DCO+ сор+ 的 
Bending Vibration 30 #57726; 碎片 电荷 态 对 HeH+ ，LH+ ，CH? 的 库仑 爆发 成 
像 的 影响 ; СН, 的 弯 折 能 和 弯 折 角 (0.1еу, 140°). 

(Чү) 冷 分 子 离子 СН* ЯП ОН* 的 近 立 光 致 离 解 . 

CH+ 和 OH+ 中 的 分 子 长 程 势 反映 C 和 0 原子 中 能 级 的 精细 结构 分 裂 

CH ”一 C” +H, OH -一 0+H”， 
(V) KE - Н. 


R .物理 研究 重点 


(1) 原子 物理 : 研究 低能 或 高 能 电子 与 比较 复杂 的 类 氮 、 类 锂 、 类 皱 、 
类 氢 等 原子 离子 的 辐射 复合 反应 和 双 电 子 复 合 反 应 ， 它 们 与 宇宙 等 离子 体 物理 
和 高 温 等 离子 体 物理 有 关 . 

(П) 分 子 物理 : 研究 离 解 动力 学 (包括 离 解 产物 的 关联 与 内 部 激发 )， 电 
子 与 分 子 振 、 转 自由 度 的 耦合 ， 分 子 几何 构 形 和 分 子 势 ， 它 们 与 结构 化 学 和 分 
子 反 应 动力 学 有 关 . 


V .实验 设备 的 改进 与 利用 


(1) TSR 新 的 、 高 分 辩 率 的 电子 离子 设备 : ФА {ЕКЕНИ ЯКА Н? 
电子 束 ; OTR 的 冷 电 子 破 的 构建 ; 电子 革 的 探测 系统 . 

(1) 电子 冷却 研究 : 中 用 随机 离子 束 加 热 的 冷却 力 测量 ; @ 扩 散 电子 冷 
却 . 
CH) TSR 上 的 激光 谱 学 与 激光 冷却 : 中 用 快速 锂 离子 的 激光 谱 学 检验 相 
对 论 时 间 脱 胀 ; 全 极端 相 空 间 密 度 的 有 效 激 光 冷 却 ; OR UV 激光 源 的 激光 
冷却 ; OTSR 采用 作为 高 精度 靶 的 用 激光 陷阱 捕 所 的 中 性 原子 . 

(у) 激光 冷却 与 中 性 原子 、 分 子 的 陷阱 捕 提 ，@ 重 力 - 光学 表面 陷阱 中 
的 超 冷 饮 气 体 ; 四 费 米 子 锂 的 共振 器 偶 极 陷阱 ; @ 中 性 原子 的 准 静 电光 学 侦 极 
ЕВ; @ 超 冷 混 合 气体 的 相互 作用 与 热力 学 ， @ 超 冷 分 子 的 光 致 离 解 谱 学 . 
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(V) 重 离子 束 医药 治疗 的 发 展 : 中 锂 离子 辐射 生物 学 ; @ 正 负电 子 偶 负 
离子 衰变 率 的 新 测量 与 高 精度 测量 . 

(М) 实验 设备 改进 的 重点 : 中 通过 冷却 技术 提高 电子 束 的 品质 ; ORE 
电子 冷却 和 激光 冷却 技术 ; 图 发 展 离 子 阱 技术 〈 如 中 性 粒子 阱 技术 ); ORR 
探测 技术 和 谱 学 ; @ 上 述 技术 的 应 用 . 


【参考 文献 】 


Annual Report of Max – Planck Institute for Nuclear Physics at Heidelberg. 
Germany, 2001 (6): 178 ~ 226 
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原子 核 是 物质 的 核心 部 分 ， 它 构成 了 宇宙 已 知 总 质量 的 99.9% . 原子 核 
位 于 原子 的 中 心 ， 其 体积 为 原子 体积 的 10 分 之 一 ， 但 具有 极 大 的 物质 密度 ， 
是 最 重要 的 量子 体系 ， 也 是 展现 量子 力学 规律 最 重要 的 客体 和 揭示 强 相 互 作用 
原理 的 天 然 实验 室 . 

20 世纪 里 ， 原 子 核 物理 学 在 科学 中 占据 着 重要 的 地 位 ， 它 的 研究 成 果 对 
社会 发 展 做 出 了 重大 贡献 ， 产 生 了 重大 影响 ; 它 的 实验 和 理论 方法 促进 了 邻近 
学 科 与 技术 的 进步 ， / | 

粒子 物理 学 的 发 展 对 核 物 理学 有 着 强烈 的 影响 ， 它 使 核 物理 学 从 研究 核子 
(质子 和 中 子 ) 系统 的 动力 学 转变 为 研究 由 夸克 组 成 的 强 子 系统 的 动力 学 . 核 
物理 学 是 研究 强 子 物质 与 原子 核 ， 以 及 它们 的 组 成 、 性 质 和 相互 作用 的 科学 . 

核 素 图 是 在 质子 数 和 中 子 数 (Z，N) 的 坐标 平面 上 列 出 原子 核 基 本 性 质 
的 图 表 (А 4-1). 在 核 素 图 上 上， 自然 界 中 稳定 的 或 长 寿命 的 原子 核 约 有 
300 种 ， 稳 定 原 子 核 的 中 子 数 与 质子 数 之 比 约 为 : NAMZ 二 1.6. 偏离 这 一 比例 
(ВЕРЕР) 的 很 多 原子 核 会 变 得 不 稳定 ， 这 些 不 稳定 原子 核 形 成 的 
边界 线 叫做 中 子 滴 线 和 质子 滴 线 (意思 是 在 这 条 边界 线 外 再 加 中 子 或 质子 就 会 
йй КЖ). 在 两 条 滴 线 之 间 可 能 存在 的 不 稳定 原子 核 约 有 6000 ~ 8000 种 ， 称 为 
放射 性 核 素 ， 它 们 参与 了 天 体 演 化 和 宇宙 核 素 形成 的 过 程 ， 在 地 球 上 已 经 不 复 
存在 ,但 可 以 用 人 工 的 方法 (在 加 速 器 上 进行 的 核反应 ) 产生 . Z 大 于 92 的 
核 叫 做 超 铀 元 素 ，2 大 于 100 的 核 叫做 超重 核 ， 目 前 已 合成 Z = 117 的 超重 核 
(我 国 已 合成 一 Dyi) . 核 素 岛 中 部 的 中 等 质量 的 原子 核 结合 得 较 紧 、 较 稳定 ; 
Z 大 的 原子 核 受 库仑 排斥 力 影 响 变 得 不 稳定 ， 倾 向 于 往 中 等 质量 的 原子 核 裂 
ЗЕ; 2Z 小 的 原子 核 则 倾向 于 熔 合 成 中 等 质量 的 原子 核 ， 并 释放 出 多 余 的 能 量 . 
这 就 是 核能 利用 的 核 裂 变 途 径 和 核 熔 合 途径 . 
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к ж 7 т в 


DF 300 个 稳定 核 


质子 数 Z 


图 4-1 稳定 核 与 放射 性 核 素 图 


天 体 物 理学 的 发 展 造 成 了 它 与 粒子 物理 学 和 核 物理 学 的 交叉 . 宇宙 演化 早 
期 的 物质 状态 ， 元 素 的 形成 与 演化 ， 恒 星 的 演化 ， 中 子 星 等 致密 天 体 的 性 质 ， 
中 微 子 和 暗物质 等 的 探索 ， 都 需要 粒子 物理 学 、 核 物理 学 和 天 体 物 理学 的 共同 
努力 ， 天 体 核 物理 这 一 交 又 学 科 便 应 运 而 生 . 

当前 ， 核 物理 基础 研究 有 两 个 前 沿 : 

(1) 基于 放射 性 束 流 装置 的 远离 B 稳 定 线 原子 核 的 研究 . 这 些 人 造 的 6000 
~ 8000 种 不 稳定 的 原子 核 具 有 不 同 于 稳定 核 的 结构 、 反 应 和 衰变 特性 ， 对 它 
们 的 研究 不 仅 会 促进 核 理 论 的 发 展 ， 而 且 还 有 难于 估量 的 应 用 前 景 . 

(2) 基于 QCD 的 核 物理 . 粒子 物理 与 核 物 理 的 交叉 ， 使 核 物理 学 的 研究 
深入 到 夸克 的 层次 ， 把 原子 核 物理 学 从 核子 〈 质 子 、 中 子 ) 动力 学 (QND) H 
进 到 夸克 - 胶 子 动力 学 (QCD). 基于 QCD 的 核 物 理 是 核 物理 研究 的 另 一 个 前 
沿 . 

在 核 物理 应 用 方面 ， 核 武器 与 核能 的 利用 仍然 是 当今 社会 关注 的 热点 . 核 
武器 小 型 化 、 发 射 的 机 动 性 、 反 拦截 和 精确 击 中 目标 ， 是 世界 上 各 核 大 国 追 求 
的 目标 . 核能 利用 的 近期 目标 是 发 展 清洁 的 、 可 表 生 的 裂变 反应 堆 (如 加 速 右 
驱动 的 反应 堆 ) ， 长 远 目标 则 是 使 核 聚 变 反 应 堆 能 投入 工业 运行 . 与 上 述 核 武 
器 与 核能 的 利用 有 关 的 核 物 理应 用 基础 研究 正在 加 紧 进 行 . 
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4.2 ”低能 原子 核 物 理学 : SASRA RSSRSS 


4.2.1 作为 质 了 于、 中 子 组 成 的 强 作用 系统 的 原子 核 


低能 核 物理 把 原子 核 看 成 由 质子 和 中 子 组 成 的 量子 多 体系 统 ， 强 相互 作用 
起 支配 作用 ， 弱 作用 和 电磁 作用 也 参与 了 原子 核 内 的 过 程 。 由 于 能 量 低 ， 奔 克 
和 胶 子 的 目 由 度 不 能 明显 地 表现 出 来 ， 但 其 低能 效应 仍然 存在 ， 常 常 以 介子 的 
形式 表现 出 来 . 户 登 福 因 发 现 原 子 核 ， 卡 特 威 克 因 发 现 中 子 曾 分 别 获得 诺 贝 尔 
物理 学 奖 . 


4.2.2 ”低能 核 物 理学 有 结构 、 反 应 与 衰变 三 方面 的 问题 


4.2.2.1 原子 核 结构 


原子 核 有 三 类 运动 : 平均 场 支配 下 的 独立 粒子 运动 ( 即 原子 核 的 沉 层 结 
构 )， 与 原子 核 变 形 有 关 的 集体 运动 (振动 和 转动 )， 以 及 核子 关联 产生 的 集团 
运动 (核子 对 关联 、a 集团 等 ). 新 运动 模式 还 在 不 断 被 发 现 ( 如 各 种 形式 的 
巨 共振 ， 新 集体 运动 模式 ， 量 子 无 规 或 量子 混沌 运动 等 )，Mayer Jensen 因 发 展 
ETZEN, Bohr, Mottelson 和 Rainwater 因 发 展 原 子 核 的 集体 运动 模型 曾 
分 别 获得 庄 贝 尔 物理 学 奖 ，Arima 因 发 展 原子 核 集 体 运动 的 互 作用 玻 色 子 模型 
(IBM) 而 获得 美国 最 高 物理 学 奖 . 


4.2.2.2 原子 核反应 


已 知 的 原子 核反应 类 型 有 势 场 散射 ， 少 数 核子 参加 的 直接 反应 ， 较 多 核子 
参加 的 中 间 过 程 反应 ， 几 乎 所 有 核子 都 参加 的 复合 核反应 ， 以 及 重 离子 核 反 
应 . 核反应 研究 的 趋势 是 使 反应 条 件 精 细 可 控制 ， 反 应 截面 的 测量 更 精确 、 更 
细致 ， 提 供 尽 可 能 详细 、 准 确 、 实 用 的 数据 ， 特 别 是 快 中 子 裂变 、 熔 合 反 应 以 
及 天 体 核 过 程 的 关键 数据 .Bethe 因 发 现 太阳 燃烧 的 核反应 链 而 获得 诺 贝 尔 物 
理学 奖 . 


4.2.2.3 原子 核 裂 变 
原子 核 裂 变 主要 是 开展 对 核武 器 与 核能 利用 (如 与 清洁 能 源 有 关 的 诱发 烈 
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变 ) 的 研究 .Hahn НА ЗУЛМЕ КИЛЕ. 
4.2.2.4 ЖЖЖЖ | 


BREMA а, В, YERI, AMTEAR ГА, ШЕЙШ 
(0 С. Ж №. 8 Mg、 硅 Si) 的 衰变 ， 双 质子 衰变 ， 质子 或 中 子 延 发 衰变 等 . 
贝 殉 莱 因 发 现 原子 核 的 放射 性 ， 居 里 因 其 对 放射 性 原子 核 的 研究 而 分 别 获得 诺 
ЖЖ. 

20 世纪 传统 的 低能 核 物理 有 着 辉煌 的 历史 ， 它 对 科学 与 人 类 做 出 了 杰出 
的 贡献 . 


4.3 放射 性 核 与 超重 核 


4.3.1 核 物理 在 广度 和 深度 两 方面 面临 着 巨大 变革 


4.3.1.1 对 21 世纪 核 物 理发 展 前 景 的 两 种 观点 


目前 人 们 对 21 世纪 原子 核 物理 学 的 发 展 前 景 有 两 种 看 法 ， 一 种 是 悲观 的 
看 法 ， 男 一 种 是 乐观 的 看 法 . 持 翡 观看 法 的 人 认为 ，50 年 来 核 物 理学 发 展 组 
慢 ，21 世纪 的 核 物 理学 不 会 有 大 的 发 现 ， 核 物理 学 家 也 不 会 有 大 的 作为 . 而 
持 乐观 看 法 的 人 认为 , 核 物理 学 长 期 的 量 的 积累 孕育 着 新 的 质 的 飞跃 ， 核 物理 
学 在 广度 和 深度 两 方面 都 将 面临 着 巨大 的 变革 . 


4.3.1.2 广度 和 深度 方面 的 挑战 与 机 遇 


(1) 在 广度 方面 面临 的 变革 与 机 遇 . 重 离子 装置 与 放射 性 束 流 装 置 提供 了 
人 造 的 极端 条 件 , 使 核 物 理学 的 研究 从 对 自然 核 的 研究 发 展 到 对 人 造 核 的 研 
%. 放射 性 束 流 核 物理 学 是 世界 性 的 科研 前 沿 ， 也 是 我 国 科 研 的 重点 ;6000 ~ 
8000 种 人 造 的 新 核 素 使 核 物 理学 的 研究 领域 扩大 了 204%. 

(2) 在 深度 方面 面临 的 变革 与 机 遇 . 介子 探 针 与 轻 子 探 针 装 置 把 原子 核 深 
层次 的 从 到 和 胶 子 自由 度 显 现 出 来 ， 使 原子 核 物 理学 的 研究 从 量子 核子 动力 学 
(OND) 经 量子 强 子 动力 学 (QHD) 达到 量子 色 动 力学 (ОСр) 所 描述 的 夸克 
和 胶 子 层次 . 基于 QCD 的 核 物 理学 是 另 一 个 研究 前 沿 ， 它 是 全 新 的 、 充 满 机 
遇 的 领域 . 把 QCD 在 强 子 物理 学 中 的 应 用 和 QED 在 原子 分 子 和 凝聚 态 物 理学 
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中 的 应 用 做 一 类 比 ， 可 以 看 出 : 20 世纪 QED ERT, ATF, WRAY HP 
的 应 用 导致 许多 重大 发 现 与 诺 贝 尔 奖 ; 21 世纪 ОСО 在 核子 、 强 子 、 原 子 核 物 
理学 中 的 应 用 也 将 导致 许多 重大 发 现 与 诺 贝 尔 奖 . 


4-2 我 国 位 于 兰州 的 重 离子 加 速 器 国家 实验 室 正 建造 具有 国际 先 
进 水 平 的 放射 性 核 束 流 装置 一 一 冷却 储存 环 CSR 


4.3.2 放射 性 束 流 核 物理 开创 的 新 天 地 


4.3.2.1 人 造 极 端 条 件 下 的 核 物理 研究 


(1) 极端 高 自 旋 条 件 下 的 研究 : 原子 核能 承受 的 角 动 量 J 有 多 大 ? 与 此 
相关 的 原子 核 所 能 承受 的 形变 有 多 大 ? 研究 惯性 力 (离心 力 、 科 氏 力 ) 与 核 力 
苑 争 下 的 核 现象 ， 按 照 等 效 原理 研究 引力 与 核 力 的 竞争 . 

(2) 极端 高 温 高 密度 条 件 下 的 研究 : 原子 核 所 能 承受 的 核 温 度 T 有 多 大 ? 
研究 动能 与 势能 竞争 下 的 核 现象 ， 研究 原子 核 的 液 - 汽 相 变 . 

(3) 极端 同位 旋 条 件 下 的 研究 : 远离 8 稳定 线 的 原子 核 1N - Z1 有 多 大 ? 
stds 库仑 力 与 核 力 竞争 下 的 核 现 象 ; 已 发 现 原子 核 的 新 形 
S: 中 子 尝 与 质子 举 ; 超重 核 的 (4，2Z) BZK? 超重 岛 是 否 存 在 ? 原子 核 
结合 的 本 质 是 什么 ? 


4.3.2.2 远离 核 与 超重 核 的 实验 研究 
(1) 远离 核 : 2005 年 ， 全 世界 将 有 10 台 放 射 性 束 流 加 速 器 投入 使 用 ， 以 
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Ж ВЭТ. 
中 子 学 核 ; 6Не, (2), 1 (2), "Be, (1), “Be, (2), "Вед, 
远离 核 的 17,18,19B。 (2), 17,19,22. (1. Эу, 2N; (1), 230, (1), 
发 现 5.90), (1, 2 "Мею (1) 


MTER: В, (1), ?Cs (1), N (1), #7ЭРь (1), Ам 
绝 大 多 数 远离 核 参与 了 星球 元 素 的 合成 过 程 . 


I9C: 已 知 最 重 的 学 核 рь: 强 束缚 的 重 核 


4-4 RFR" M.C 的 大 小 与 运动 示意 图 
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远离 核 结 构 中 存在 中 子 (质子 ) Ж. PF (质子 ) Ж. TX TE 
И. 目前 正在 研究 远离 核 的 结构 中 还 有 什么 ”小 滴 纯 中 子 (质子 ) 物质 是 否 存 
ТЕ? 滴 线 在 哪里 ? 平均 场 理论 正确 吗 ? 远离 核 的 讲 变 中 有 新 类 型 、 新 机 制 . 远 
离 核 参加 的 核反应 也 有 新 类 型 、 新 机 制 . 

(2) 超重 核 : 目前 正在 研究 的 超重 核 结构 中 的 超重 岛 在 哪里 ? (2 = 114? 
118? 126?) 超重 核 是 准 分 子 结 构 ， 还 是 复合 系统 结构 ?超重 核 的 主要 衰变 形 
式 是 什么 ? Жа, п, ff 以外， 还 有 什么 形式 ?用 什么 反应 机 制 产生 超重 核 ? 是 
TARABA? 


4.3.2.3 远离 核 与 超重 核 的 理论 研究 


基于 平均 场 和 剩余 相互 作用 的 传统 理论 需要 更 新 ， 如 发 展 多 中 心平 均 场 理 
论 ， 集 团结 构 理 论 和 离散 谱 - 连续 谱 耦 合理 论 . 

(1) 远离 核 . 

下 面 分 述 远 离 核 研究 领域 面临 的 问题 . 

结构 : 元 层 结构 问题 ， 解 释 老 壳 的 消失 和 新 壳 的 产生 . 

产生 沉 层 结构 的 因素 包括 平均 场 ， 泡 利 原 理 ， 自 旋 -轨道 (1- s) ШЕЛ 
(成 对 力 ?) ， 等 等 . 面临 的 问题 是 : 目前 用 于 描述 中 子 质 子 皮 、 尝 的 平均 场 理 
论 是 否 够 用 ? 是 否 需 要 双 中 心 、 三 中 心平 均 场 理论 ?如 何 发 展 原子 核 的 弱 结 合 
态 、 连 续 谱 、 正 能 结合 态 (共振 态 ) 的 核 结 构 理 论 ? 剩余 相互 作用 在 结构 稳定 
性 中 的 作用 是 什么 ? 需要 发 展 基于 相对 论 平均 场 理 论 (RMF) 的 组 态 混合 壳 模 
型 吗 ? 如 何 描述 核 内 的 集团 结构 ? 当 集 体 运 动 成 为 集团 的 相对 运动 时 ， 如 何 超 
RIR KIFE (В- М) 模型 ， 对 其 进行 描述 ? 

有 反应: 光学 模型 ， 直 接 反应 ， 中 间 过 程 反 应 ， 复 合 核反应 等 传统 理论 是 否 
够 用 ? 如 何 描述 集团 转移 与 重组 ， 以 及 这 些 不 同 反 应 道 的 强 斐 合 ? 

ЖЕЛЕ: 如 何 皂 述 集团 重组 与 散 裂 ， 以 及 不 同 大 变 道 的 强 耦 合 ? 

(2) 超重 核 . 

世界 上 已 合成 Z=111,112,113,…,117 WETE, FHEART” Dyos. 

下 面 分 述 超 重 核 研究 领域 面临 的 问题 . 

结构 ;如何 预言 超重 岛 ? 液 滴 模型 + ABET? Z 在 哪里 结束 ? 超重 核 
是 什么 结构 ? 是 准 分 子 还 是 复合 系统 ? 如 何 研究 其 结构 ? 相对 论 平均 场 理 论 
(RMF) 可 以 吗 ? 超重 核 结 构 面 临 的 是 剩余 作用 与 组 态 混合 ， 正 能 结合 态 的 稳 
定性 ， 能 量 在 各 自由 度 和 在 动能 - 势能 之 间 的 分 配 等 一 系列 问题 ， 特 别 是 正 能 
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结合 态 和 正 能 非 结合 态 的 耦合 与 竞争 问题 ， 位 垒 穿 透 问题 等 ， 

衰变 :衰变 形式 除 a，f，n，p 等 外 ， 还 有 哪些 ? 是 否 存在 准 分 子 散 裂 ? 位 
休 与 位 健 穿 透 如 何 描述 (衰变 模式 与 合成 途径 密切 相关 )? 

关键 问题 ， 对 弱 耦 合 或 正 能 结合 态 系统 ,剩余 作用 、 组 态 混合 、 能 量 分 本 
与 势能 化 对 结构 稳定 性 起 着 十 分 重要 的 作用 . 因此 ， 对 于 远离 核 和 超重 核 ， 必 
须 考虑 剩余 作用 、 组 态 混合 、 正 能 态 连续 谱 才能 作出 正确 的 描述 .基于 RMF 
的 组 态 混合 壳 模 型 或 集团 结构 模型 也 许 比 多 中 心平 均 场 理论 更 加 简洁 有 效 .在 
RMF 中 ， 介 子 场 能 更 好 地 描述 核 内 的 介质 效应 〈 介 子 场 的 质量 重 整 化 效应 和 
储 能 效应 )， 


4.4 ”中 局 能 原子 核 物 理学 


中 高 能 原子 核 物 理学 研究 核 内 介子 、 夸 克 自 由 度 ， 以 及 基于 QCD 的 核 物 
НУ - 胶 子 等 离子 体 (QGP). 


4.41 核 内 介子 、 超 子 自由 度 


_ (1) 核 内 介子 : 当 入 射 核 子 能 量 Е, = 1GeV/A 时 ， 可 产生 x，K 介子 . 已 

在 核 内 发 现 了 x 介子 的 电磁 流 ， 核 中 凝聚， 以 及 核 中 Aw 激 发 . 

(2) 核 内 超 子 : 把 超 子 植 人 核 内 可 形成 超 核 . 利用 介子 工厂 产生 的 开 介 
子 等 介子 束 ， 已 发 现 的 超 核 有 : 

80 种 А ЖЖ: ЛН Л2В:; 

两 种 双 A 超 核 ; 2A46He，2AI0Be; 

УЖ: У?Ве, УВ, 

З. AC Be. 


4.4.2 核 内 雁 克 与 QGP 


(1) AWS: 通过 电子 对 核 的 深度 非 弹 性 散射 实验 发 现 了 核 内 的 夸克 分 
布 和 ЕМС 效应 ， 其 分 布 对 气 核 和 对 铁 不 同 ， 暗 示 核 内 核子 变 胖 ， 束 缚 夸克 的 
RTEK. 

(2) QGP: 专 克 束缚 在 核子 和 介子 之 内 就 像 装 在 袋子 内 ， 在 高 温 、 高 密度 
条 件 下 ， 核 内 的 这 些 核 子 袋 子 彼此 交 春 ， 使 得 夸克 解除 一 个 核子 或 介子 对 它 的 
禁闭 可 以 在 核 内 较 大 的 范围 内 运动 ， 形 成 夸克 - 胶 子 等 离子 体 (QGP) ， 这 是 
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宇宙 早期 的 状态 ， 其 产生 条 件 为 : 
p >5po, T=150MeV ~ 200MeV，e 三 2GeVycnr ~ 3GeV/em . 
产生 后 的 信号 表现 为 Jy AWER, FAATAA G. 


4.4.3 基于 QCD 的 核 物理 深入 到 和 夸克 层次 


4.4.3.1 强 子 物理 


强 子 物理 的 研究 对 象 包括 : РАЈА, ШЕ. АЛЕ. ЕЖ; 介子 的 结 
H, WEE, BW, ВН, ЖЕЛ жЕ; ЗА РАЈА, ШЕ. АЛЕ. Ж, 
衰变 分 支 比 ; 多 夸克 强 子 ， 如 五 夸克 和 四 夸克 强 子 等 〈 应 包括 夸克 海 和 胶 子 的 
贡献 ) . 


4.4.3.2 ATE AWE 


ж АЈС Л QD HERRA GR, Ж, AF) 的 结构 与 
人 性质 ， 重 核 的 结构 与 性 质 


4.4.3.3 基于 QCD 的 核 物理 研究 的 困难 


ОСО 在 核 物 理 中 的 应 用 是 空前 复杂 的 量子 多 体 问 题 ， 类 似 于 ОЕР 在 原子 、 
分 子 和 凝聚 态 物 理 中 的 应 用 . 基本 困难 有 : 

(1) QCD 真空 与 强 子 耦合 而 且 可 变 . 晶体 能 带 论 告诉 我 们 ， 从 实验 中 可 确 
定 电子 的 晶体 背景 结构 ， 那 么 能 否 从 实验 上 确定 夸克 的 背景 QCD 为 真空 ? 
QCD 真空 是 否 为 Instanton 真空 . 

(2) QCD 多 体 问 题 : 包括 真空 中 粒子 对 的 产生 、 漂 灭 ， 粒 子 数 随 能 量变 化 
而 变化 ， 价 乳 克 与 真空 虚 夸 克 对 和 胶 子 的 耦合 . 

(з) 强 耦 合 非 微 扰 非 线 性 问题 : 目前 还 缺乏 有 效 的 理论 方法 . 


4.4.3.4 等 效 理论 与 中 间 形 态 理论 的 必要 性 


国体 理论 的 经 验 教训 : 求解 QED 多 体 问题 的 困难 ,使 固体 物理 成 为 
Heisenberg, Anderson, Hubbard, BCS FA XHERAHU. 那么 ,求解 0CD 
多 体 问 题 的 困难 ， 同 样 将 使 核 物 理 成 为 QCD 各 种 等 效 理 论 活 路 的 舞台 . 等 效 
理论 的 特点 是 : 

(1) 它 是 包含 部 分 有 效 动 力学 自由 度 的 理论 . 
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(2) 它 是 包含 QCD 的 部 分 相关 信息 的 理论 . ФОНО 的 命运 : 按 QCD H 
造 ， 作 为 ОС 等 效 理论 而 存在 并 发 挥 作用 . 其 有 效 自 由 度 为 : 介子 与 重子 自 
由 度 是 作为 夸克 - 胶 子 复合 自由 度 而 出 现 的 . OOD 的 命运 : 按 QCD 改造 ， 
作为 QCD 等 效 理论 而 存在 并 发 挥 作用 . 其 有 效 自 由 度 为 : 核子 自由 度 是 作为 
奇数 个 夺 克 的 复合 自由 度 而 出 现 的 ，@9QND、QHD 与 QCD 的 关系 ， QHD 是 
QCD 在 介子 与 重子 有 效 自 由 度 子 空间 的 低能 等 效 理论 . QND 是 QCD 在 核子 有 
效 自由 度 子 空间 的 低能 等 效 理论 . 这些 子 空间 是 通过 QCD 动力 学 对 称 性 理论 
约 化 的 ， 并 保持 所 期 望 的 QCD 的 部 分 对 称 性 信息 . 


4.4.4 ”发展 基于 ОСО 的 核 物理 的 有 利 条 件 
核 物 理学 的 宝贵 遗产 是 发 展 基于 QCD 的 核 物 理 的 良好 起 点 . 
4.4.4.1 平均 场 理 论 


化 多 体 问题 为 单 体 问题 ， 即 独立 粒子 运动 . 平均 场 的 变化 导致 集体 运动 ， 
即 独立 粒子 的 相干 运动 . 

成 功 例子 : 原子 物理 的 平均 场 理论 一 一 原子 的 沉 层 结构 ， 原 子 核 物 理 的 平均 
场 理论 一 一 原子 核 的 沉 层 结构 ， 凝 聚 态 物理 的 平均 场 理 论 一 一 固体 的 能 带 结构 . 


4.4.4.2 有 效 自 由 度 理论 


冻结 核实 目 由 度 ， 只 处 理 价 粒子 自由 度 . 把 全 部 自由 度 问 题 简化 为 部 分 自 
BRERA. 原子 物理 、 原 子 核 物理 、 固 体能 带 论 的 研究 都 采用 此 方法 ， 并 已 取 
得 实效 . 


4.4.4.3 多 体 关 联 理 论 


多 体系 统 结 构 的 等 级 性 与 层次 性 把 整体 结构 分 解 为 各 种 类 型 的 子 结 构 ， 逐 
次 有 逼近 求解 . 核 物 理 与 固体 物理 成 功 地 运用 了 关联 和 结构 的 等 级 理论 先 处 理 
平均 场 导 致 的 独立 粒子 运动 ， 下 处 理 平 均 妈 以 外 的 两 体 关 联 或 独立 粒子 对 运 
动 、 独 立 准 粒子 运动 (BCS 理论 ) 、 集 团 运 动 等 . 


4.4.4.4 动力 学 对 称 性 理论 


QCD 的 按 能 量 划 分 的 动力 学 对 称 性 把 整个 QCD 的 希 伯 特 空间 约 化 为 由 确 
定 的 守恒 律 和 相应 的 量子 数 确 定 的 子 空间 ,从 而 自动 保留 了 QCD 的 部 分 对 称 
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性 信息 . 

成 功 例子 : 粒子 物理 中 的 SU (3) SARA, 核 物理 中 的 Eliot - SU (3) 
模型 、IBM - SU (6) 模型 的 三 个 群 链 ; 原子 分 子 物理 中 的 More 势 与 SU (2) 
模型 ， 量 子 光学 中 的 N 能 级 J-C 模 型 、SU(N) 模型 ; 固体 物理 中 的 SO (5) 
-SU (4) 模型 .(?) 


4.4.4.5 能 量 标 度 原理 


自然 界 能 量 的 量子 特性 : 不 同 运动 模式 有 各 自 特 有 的 活动 能 区 和 休眠 (Ж 
结 ) 能 区 . 应 发 展 各 能 区 的 有 效 自由 度 理论 ， 特 别 是 低能 区 的 有 效 自 由 度 理 
论 : 在 活跃 的 相关 自由 度 所 张 的 子 空间 内 的 、 约 化 的 QCD 的 等 效 理论 ， 通 过 
对 质量 和 耦合 常数 的 重 整 化 来 包括 其 余 自由 度 的 影响 . 


4.4.4.6 对 “万 有 理论 ”的 理解 

万 有 理论 应 当 包 含 各 种 等 效 理论 ， 并 通过 等 效 理论 来 解释 实验 中 最 基本 的 
微观 理论 . 
4.5 大体 核 物理 学 一 一 于 宙 元 素 的 合成 及 其 丰 度 

与 天 体 环 境 下 的 核 过 程 角 关 的 对 核 结构 、 核 反应 和 核 衰 变 的 研究 ， 包 括 以 
下 几 个 方面 的 内 容 . 
4.5.1 从 大 爆炸 到 宇宙 原初 核 合成 : ZEFA 


宇宙 大 爆炸 开始 后 ， 从 强 子 化 到 毛 、 气 、 和 扎 、 氮 元 素 的 产生 的 基本 过 程 如 
下 : 

10-”s 以 内 : 四 种 力 大 统一 时 期 ; 

10775%: 开始 强 子 化 ; 

10- 28: 99 77-5798 Л; 

10° ~ 10°: WREREWER (С, M Ж. Ж). ЕВУ 25%. 


4.5.2 太阳 等 恒星 的 核反应 燃烧 与 平稳 的 核 合成 


质量 为 0.1Me ~ 60Me@ 的 恒星 的 核反应 过 程 : 氢 是 太阳 等 恒星 燃烧 的 原初 燃 
料 , 氧 燃烧 后 合成 氮 , 氨 燃烧 后 合成 碳 、 氧 等 轻 元 素 ,终止 于 铁 元 素 (4 < 60). 
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恒星 寿命 主要 由 所 的 燃烧 阶段 决定 ， 与 恒星 质量 有 关 . 研究 恒星 内 核 燃 烧 
和 轻 元 素 合成 的 反应 链 ， 需 要 有 关 这 些 核 的 结构 、 反 应 和 训 变 的 知识 . 


4.5.3 超新星 爆发 与 爆发 式 核 合成 


质量 超过 8 倍 太 阳 质 量 的 恒星 ， 核 燃烧 终止 后 ， 由 于 引力 塌 缩 将 发 生 超 新 
星 煤 炸 ， 族 发 爆发 式 核 合成 . 其 主要 过 程 有 : 快 质子 俘获 过 程 (rp 过 程 ，4 ~ 
100)、 快 中 子 俘 获 过 程 (r 过 程 )、 慢 中 子 俘获 过 程 〈s 过 程 ， 与 B 衰变 联合 ， 
合成 重 核 ). 上述 原子 核 多 数 临近 滴 线 区 ， 绝 大 多 数 不 稳定 ， 需 研究 它们 的 结 
构 、 反 应 和 衰变 ， 以 获得 精确 的 信息 . 


4.5.4 化 学 元 素 的 形成 、 演 化 与 丰 度 


要 理解 化 学 元 素 的 形成 、 演 化 与 丰 度 ， 必 须 求解 在 天 体 条 件 下 ， 上 述 核 反 
应 与 核 衰 变 链 的 方程 组 ， 此 时 需要 输入 天 体 环 境 的 数据 ， 如 温度 、 密 度 、 化 学 
组 成 ， 以 及 核 物 理 数 据 ， 如 所 有 相关 核 的 结构 和 衰变 与 反应 的 数据 . 

月 前 还 缺乏 远离 核 ， 特 别 是 天 体 核 物 理 的 关键 核 的 数据 . 
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第 5 章 基本 粒子 物理 学 与 量 于 场 论 


5.1 基本 粒子 物理 学 的 现状 与 成 就 


基本 粒子 物理 学 是 研究 时 间 、 空 间 和 物质 的 基本 属性 ， 即 物质 的 基本 组 元 
和 它们 的 基本 相互 作用 的 科学 . 基本 粒子 物理 学 追求 物质 世界 及 其 运动 规律 的 
统一 性 . 基本 粒子 是 极 小 的 微观 世界 ， 需 要 借助 具有 极 高 能 量 的 粒子 探 针 才 能 
获得 精确 的 信息 . 因此 ， 又 把 基本 粒子 物理 学 称 为 高 能 物理 学 . 

20 世纪 ， 基 本 粒子 物理 学 的 进展 使 人 们 对 物理 学 基本 定律 的 认识 达到 了 
新 的 水 平 ， 我 们 把 这 种 新 认识 称 为 基本 粒子 物理 学 的 标准 模型 . 

研究 基本 粒子 的 主要 实验 手段 是 高 能 加 速 冀 ( 辅 之 以 宇宙 线 ). ТЕШ 
上 著名 的 高 能 加 速 器 和 宇宙 线 观 测 站 有 : 

美国 布鲁克 海 文 国 家 实验 室 (BNL) 的 AGS (30GeV) 和 RHIC; 

美国 费 米 实验 室 (Femi Lab) 的 Tevatron (100GeV) ，2TeV， p -了 对 碰 ; 

美国 斯 坦 福 大 学 的 直线 加 速 器 (SLAC): 100GeV, e- e 对 碰 ; 

美国 得 到 了 桩 斯 州 的 超级 超 导 回 旋 加 速 艇 (SSC): 20TeV (计划 已 取消 ); 

西欧 核子 研究 中 心 (CERN) 的 大 型 强 子 对 碰 机 (LHC); 

北京 正 负 电子 对 碰 机 (BEPC): `5.6С̧еу, е-е й; 

中 国 羊 八 井 宇宙 线 观 测 站 : 主要 观测 7 暴 (107еу-10°еу, RE). 


5.1.1 基本 粒子 物理 学 的 重大 发 现 


20 世纪 后 半 叶 , 基本 粒子 物理 学 的 研究 有 重大 进展 , 这 些 进展 导致 基本 粒 
子 标准 模型 的 建立 . 20 世纪 50 年 代 以 后 , 基本 粒子 物理 学 重要 的 实验 发 现 和 
理论 进展 见 表 5- 1 工 所 示 . 从 表 中 可 见 , 基本 粒子 及 其 相互 作用 的 基本 对 称 性 
的 实验 发 现 和 理论 进展 是 贯穿 近 50 年 来 粒子 物理 学 大 发 展 的 主线 ， 而 李 政 道 
和 杨振宁 关于 宇 称 不 守恒 的 发 现 正 是 这 一 主线 的 开端 . 
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表 5-1 基本 粒子 物理 学 主要 的 实验 发 现 和 理论 进展 


发 现年 代 发 现 内 容 


李 政 道 和 杨振宁 发 现 宇 称 不 守 伍 
发 现 宇 称 和 电荷 共 斩 联 合 不 守恒 
温 伯 格 和 萨 拉 姆 提出 弱电 统一 理论 ， 引 进 真空 对 称 性 自 
发 破 缺 和 黑 格 斯 粒子 才能 使 电子 和 中 间 玻 色 子 获得 质量 . 


为 理解 对 称 性 破 缺 的 本 质 以 及 确认 黑 格 斯 粒子 是 否 存 在 ， 
西欧 核子 研究 中 心 建 造 了 大 型 强 子 对 碰 机 (LHC) 


丁 秘 中 和 里 克 特 发 现时 夸 克 (с) 
发 现 带 电 和 中 性 中 间 玻 色 子 W: ， 式 
RAMME (t) 

MRES (b) 


5.1.2 组 成 物质 的 基本 粒子 


基本 粒子 是 在 我 们 当前 的 实验 条 件 和 认识 水 平 下 发 现 的 组 成 万 物 的 最 小 单 
元 . 按照 基本 粒子 标准 模型 ， 基 本 粒子 可 分 为 两 大 类 ， 中 参与 引力 作用 、 电 磁 
作用 和 弱 作 用 的 轻 子 ;@ 参 与 引力 作用 、 电 磁 作 用 、 弱 作用 和 强 作 用 的 夸克 . 
轻 子 和 夸克 又 分 三 代 , 每 一 代 之 间 都 有 很 好 的 代 对 称 性 . 三 代 轻 子 与 三 代 夸 克 
的 名 称 和 质量 列 于 表 5 - 2， 它们 的 内 襄 量 子 数列 于 表 5 - 3. 


5-2 三 代 基 本 粒子 夸克 和 轻 子 的 对 称 性 


Се [ишо ке [яшә] кє [шы 


BT 电子 e 0.00054 请 介子 0.11 xz 介子 1.9 
BATF v <1078 |u FAT „| <0.0003 | тфу | <0.033 | 
EŞ и 0.0047 

0.0074 


表 5- 2 中 基本 粒子 的 质量 是 以 质子 质量 为 单位 的 . 由 表 可 见 , 三 代 轻 子 
和 三 代 夺 克之 间 存 在 巨大 的 质量 差异 , 而 中 微 子 的 质量 还 没有 完全 确定 下 来 . 
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表 5- 3 基本 粒子 的 内 庄 对 称 性 和 相应 的 重 于 数 


重子 数 B 


1 
3 
1. 
3 
1 
3 
1 
3 
1 
3 
1 


© кюе nj © 


nje | vj vi vj LI 


55-31, 基本 粒子 有 6 种 味 ， 构 成 SU (6) 对 称 性 ,其 中 味 的 SU (3) 
于 对 称 性 最 为 重要 ; 同位 旋 及 其 第 三 分 量 7 Mh ARR *， 以 及 超 荷 Y， 来 
Н SU (3) 味 对 称 性 ; 电荷 CO、 重子 数 B 和 轻 子 数 1 分 别 来 自 与 电荷 守恒 、 重 
于 数 守恒 和 轻 子 数 守恒 对 应 的 三 个 不 同 的 U (1) 对 称 性 ; Н ЕК J 可 能 来 
日 粒子 内 店 空 间 的 某 种 转动 和 反射 对 称 性 . 因为 色 对 称 性 仅 为 强 相互 作用 所 特 
有 ， 而 且 物 理 粒 子 是 无 色 的 ， 因 此 , 没有 专门 引进 色 量 子 数 . 反 粒子 是 用 负 的 
轻 子 数 或 负 的 重子 数 去 区 分 ,没有 专门 引进 正 反 粒子 量子 数 和 相应 的 对 称 群 . 

全 分量 和 超 茶 之 间 满 趾 有 名 的 Gell — Mann - 


Nishijima 公式 : Q= I + X . 基本 粒子 及 其 反 粒 子 的 数目 为 : 
«э + 友 夸 克 数 =18+18=36 种 . 
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轻 子 数 + 反 轻 子 数 =6+6=12 种 . 
H 48 种 基本 粒子 . 


5.1.3 基本 粒子 的 相互 作用 


现 已 发 现 的 基本 粒子 的 相互 作用 有 4 种， 按照 标准 模型 所 有 基本 粒子 的 
相互 作用 都 是 通过 规范 场 来 传播 的 . 传播 基本 相互 作用 的 规范 场 粒 子 叫做 媒介 
子 或 中 间 玻 色 子 , 也 有 4 类， 分 别 介 绍 如 下 : 

(1) 强 相互 作用 . 这 是 夸克 之 间 的 相互 作用 ， 通 过 8 种 具有 复 色 的 胶 子 来 
传播 . 这 8 种 具有 复 色 的 胶 子 构成 颜色 SU (3) 规范 场 ， 是 短程 的 最 强 相互 作 
用 ,统治 着 原子 核 和 强 子 世界 ， 并 通过 强 子 物质 在 天 体现 象 中 起 作用 . 

(2) 电磁 相互 作用 . 这 是 带电 轻 子 和 夸克 之 间 的 相互 作用 , 通过 一 种 光子 
来 传播 . 这 种 光子 构成 U (1) 规范 场 , 是 次 强 的 长 程 相互 作用 ， 在 微观 世界 、 
宏观 世界 和 天体 氨 界 中 都 起 作用 . 

(3) 罚 相 互 作用 . 这 是 轻 子 和 夸克 之 间 的 相互 作用 , 通过 三 种 中 间 玻 色 子 
来 传播 , 是 力 程 最 短 、 强 度 很 弱 的 相互 作用 . 这 种 相互 作用 统治 着 基本 粒子 、 
强 子 和 原子 核 的 衰变 过 程 ， 并 通过 轻 子 、 强 子 和 原子 核 衰 变 在 天 体现 象 中 起 作 
用 . 

(4) 引力 相互 作用 . 这 是 轻 子 、 夸 克 、 规 范 场 粒子 和 所 有 物质 之 间 都 普遍 
存在 的 相互 作用 . 它 是 长 程 的 、 强 度 最 弱 的 相互 作用 ， 在 微观 世界 中 的 作用 可 
ИЕ, {Н ДЖ ХАЛ. 

上 述 4 种 基本 相互 作用 的 名 称 、 规 范 群 、 力 程 、 强 度 和 起 作用 的 范围 见 表 
5-4, 传递 这 些 相互 作用 的 规范 场 量 子 的 名 称 、 质 量 、 电 荷 和 自 旋 见 表 5 -5. 


表 5-4 四 种 基本 相互 作用 的 名 称 、 规 范 群 、 力 程 、 强 度 和 起 作用 的 范围 


引力 相互 作用 
电磁 相互 作用 


弦 相 互 作用 极 短 (10- ёст) 
强 相互 作用 短 (10- Bem) 
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R5-5 FERE EAA F AEE, RE., EMA 


KFA 
中 间 玻 色 子 и; , Ж 
胶 子 АЗ 


传递 四 种 基本 相互 作用 的 规范 场 量子 的 种 类 数 为 : 
光子 种 类 + 中 间 玻 色 子 种 类 + 胶 子 种 类 + 引力 子 种 类 
=1+3+8+1=13, 

EBH: 13 种 媒介 子 . 

轻 子 无 色 ， 不 参与 强 相 互 作 用 ; 夸克 有 红 、 黄 、 蓝 三 色 ， 是 强 相互 作用 的 
f. 

Жа mA: 

重子 : EF., ФЕ. 


P = (uud) ,N = (udd) , A? = (uds) ,N+ * = (uuu)(J = 5),0- = (sss). 


介子 : RAT, кл, KIF. 
Д/ф= (сс), п* = (и), л = (09), К? = (05), К = (ав). 


5.1.4 基本 粒子 物理 学 和 量子 场 论 的 内 容 


现代 粒子 物理 学 和 量子 场 论 的 基本 内 容 包含 在 基本 粒子 的 标准 模型 及 其 应 
BF, 现 分 别 简介 于 下 . 


5.1.4.1 基本 粒子 的 标准 模型 


基本 粒子 的 标准 模型 由 以 下 三 种 理论 组 成 . 

(1) 量子 电动 力学 (QED): 这 是 关于 带电 轻 子 和 夸克 与 电磁 U (1) 规范 
场 相互 作用 的 量子 理论 , 其 中 最 主要 的 部 分 是 电子 与 电磁 场 相互 作用 的 量子 理 
6. 它 属 于 阿 贝 尔 规 范 场 的 量子 理论 . 

(2) 量子 弱电 统一 理论 (QWED): 这 是 量子 电动 力学 (QED) 的 推广 ， 把 
电磁 作用 与 弱 作 用 统一 起 来 ,建立 弱电 统一 的 U (1) х5 (2) 的 规范 理论 . 
它 属 于 非 阿 贝尔 规范 场 的 量子 理论 . 
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(3) 量子 色 动 力学 (QCD): 这 是 关于 夸克 与 胶 子 的 SU (3) 规范 场 相 互 
作用 的 强 相互 作用 的 量子 理论 . 它 属 于 更 复杂 的 非 阿 贝尔 规范 场 的 量子 理论 ， 

把 上 述 三 种 相互 作用 的 规范 场 理 论 统 一 起 来 的 规范 场 理 论 叫 做 大 统一 理论 
(Grand Unification Theory，GUT) .目前 这 种 理论 还 没有 最 后 定型 , 但 多 数 人 倾向 
于 SU (5) 大 统一 理论 , 因为 它 最 简明 、 最 具有 代表 性 ， 可 重 整 化 . 


5.1.4.2 标准 模型 的 应 用 


除了 量子 电动 力学 和 弱电 统一 理论 传统 而 广泛 的 应 用 外 ， 目 前 标准 模型 的 
应 用 主要 集中 在 强 子 物理 方面 , 其 中 包括 以 下 研究 ， 

(1) 介子 的 结构 与 衰变 ， 如 J 由 物理 、B 介子 物理 ; 

(2) 重子 的 结构 与 衰变 ， 如 核子 的 结构 、 重 子 的 结构 ， 最 近 的 5 夸克 重子 
态 (Penta - guark ) ; 

(3) 强 子 和 轻 子 参与 的 碰撞 和 反应 . 


5.1.4.3 基于 QCD 的 低能 等 效 理 论 和 格 规范 理论 


标准 模型 在 应 用 中 发 展 出 各 种 有 效 的 理论 计算 方法 . 量子 电动 力学 和 弱电 
统一 理论 相互 作用 的 特征 强度 不 大 , 因而 发 展 了 十 分 有 效 ， 而 且 非 常 精密 的 微 
WEE, 已 获得 成 功 的 应 用 , 并 与 实验 结果 惊人 地 一 致 . 但 是 对 于 电磁 作用 的 
强 束缚 态 问题 ,仍然 缺乏 束缚 态 非 微 扰 的 量子 电动 力学 场 论 ， 对 于 量子 色 动 力 
学 , 在 高 能 渐进 自由 区 , 已 发 展 出 十 分 有 效 的 高 能 微 扰 理论 ， 并 在 与 实验 的 联 
合 研 究 中 取得 很 大 成 功 . 但 在 中 低能 区 ， 特别 是 对 于 强 作用 束缚 态 问 题 ， 由 于 
作用 强度 大 , 微 扰 理论 失效 , 需要 发 展 QCD 的 非 微 扰 量 子 场 论 方法 .遗憾 的 
是 , 这 方面 的 进展 不 大 . 在 这 种 情况 下 ， 出 现 了 各 种 基于 QCD 的 低能 等 效 理 
论 和 近似 理论 ， 包括 : PERRA, WM MIT 和 SUNY BEN; SEFER 
型 ; ОСО 的 低能 等 效 场 论 ， 如 整体 色 模 型 (GCM); 光 锥 QCD (LCQCD)， 哈密 
顿 形式 的 非 微 扰 理论 ; 以 及 基于 对 称 性 和 流 代数 的 求 和 规则 . 

在 时 空 离 散 化 格 点 上 对 QCD 直接 近似 求解 ,发 展 了 格 规范 理论 (CT), 
但 由 于 计算 量 太 大 , 目前 只 达到 有 限 的 精度 , 所 计算 的 物理 量 范围 也 受到 一 定 
的 限制 . 


5.1.5 基本 粒子 标准 模型 的 成 就 
基本 粒子 标准 模型 之 所 以 成 为 目前 人 类 认识 微观 物质 世界 所 达 到 的 最 高 境 
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界 , 是 因为 它 对 微观 世界 描述 的 正确 性 和 精度 达到 了 令 人 吃惊 的 程度 ,其 中 最 
突出 的 是 量子 电动 力学 和 弱电 统一 理论 .量子 色 动 力学 虽然 还 不 能 与 之 相 比 ， 
但 正 稳步 问 这 一 目标 发 展 . 下 面 列举 了 标准 模型 的 各 种 理论 在 描述 实验 结果 时 
达到 的 精度 . 

(1) QED: 精度 达 10 一 ， 如 电子 反常 磁 矩 ,， 兰 姆 位 移 等 . 

(2) QWED: 精度 达 107%. 

(3) QCD: 在 高 能 区 ， 由 于 渐进 自由 ， 微 扰 论 的 描述 精度 很 高 ; 在 中 低能 
区 ， 格 点 规范 数据 、 等 效 理论 的 描述 精度 尚 不 高 . 


5.2 ”基本 粒子 标准 模型 的 基本 问题 


基本 粒子 标准 模型 的 基本 问题 涉及 粒子 物理 学 的 进一步 发 展 和 物理 学 的 变 
单 , 这 些 问 题 的 正确 提出 和 正确 表述 是 困难 的 ， 因 为 它 涉及 对 基本 粒子 现 有 理 
论 的 最 座 层 次 的 认识 和 对 现 有 理论 与 实验 之 间 关 系 的 深刻 理解 . 下 面 根据 粒子 
物理 学 界 多 数学 者 的 观点 和 笔者 个 人 的 看 法 与 偏好 , 提出 若干 问题 予以 简 述 ， 
仅 供 读者 研究 参考 . 


5.2.1 对 称 性 自发 破 缺 的 本 质 与 机 制 


标量 场 真空 对 称 性 自发 破 缺 :〈《qg〉 六 0 的 本 质 与 机 制 . 

通过 赫 格 斯 机 制 给 轻 子 (e，jy) 和 中 间 玻 色 子 (W，Z) 以 质量 , 其 物理 
本 质 如 何 ? 

对 称 性 上 自发 破 缺 使 强力 、 电 磁 和 弱 力 产生 巨大 的 差别 , 其 机 制 与 本 质 如 
何 ? CP 破坏 的 本 质 与 机 制 是 什么 ? 


5.2.2 基本 粒子 质量 的 起 源 与 本 质 


与 上 一 个 问题 密切 相关 的 问题 是 基本 粒子 质量 的 起 源 与 本 质 . 
用 赫 格 斯 机 制 解释 质量 的 起 源 对 吗 ? 

轻 子 的 质量 差 为 什么 如 此 大 ? 

什么 是 质量 ? 


5.2.3 赫 格 斯 粒子 存在 的 问题 
赫 格 斯 粒子 的 质量 上 限 Ми 是 否 小 于 ITeV? 
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为 什么 一 直 没 有 发 现 赫 格 斯 粒子 ”是 因为 赫 格 斯 粒子 太 重 ? 还 是 赫 格 斯 机 
制 不 对， 或 者 薪 格 斯 粒子 根本 就 不 人 存在? 


5.2.4” 硅 克 禁闭 的 本 质 与 机 制 


夺 克 是 绝对 禁闭 的 还 是 相对 禁闭 的 ? 
专 克 禁闭 的 本 质 与 机 制 是 什么 ? 


5.2.5 夸克 和 轻 子 的 三 代 及 其 对 称 性 的 本 质 


堆 克 和 轻 子 只 有 三 代 吗 ? 为 什么 只 有 三 代 ? 
为 什么 出 现 三 代 的 对 称 性 ? 其 本 质 是 什么 ? 


5.2.6 基本 粒子 的 种 类 和 理论 参数 的 数目 


基本 粒子 有 61 种 : 基本 粒子 种 类 + 基本 媒介 子 种 类 = 48 + 13-61. 

理论 参数 共有 19 个 ， 包 括 质 量 参数 12 个 : 3 ( 轻 子 ) +6 (夸克 ) +2 
(ЖЛ) +1( 黑 格 斯 粒子 ) = 12; 耦合 强度 参数 3 个 : 2+1=3, 其 他 参数 如 
混合 角 等 共 4 个. 

目前 的 基本 粒子 (在 10“em 上 仍 是 类 点 粒子 ) 是 基本 的 吗 ? 

还 有 新 的 基本 粒子 妈 ? 是 否 有 亚 夸 克 粒 子 ? 


5.2.7 大 统一 理论 问题 


大 统一 能 量 标尺 是 否 为 Есут>10°Се\У = 1024eV? 

有 几 种 大 统一 方案 ， 如 SU (5), SO (10), Е, Е, ТАЛ У 
到 标准 模型 : SU (3) QSU (2) QU (1). 

SU (5) 大 统一 理论 最 简明 、 最 具有 代表 性 ， 可 重 整 化 . 

质子 衰变 没有 发 现 ， 理 论 预 言 为 m = 10146 (计算 值 )， 而 实验 确定 
z 交 10 年 ! 

大 统一 可 能 吗 ? 


5.2.8 引力 量子 化 


引力 相互 作用 是 规范 场 吗 ? 
引力 量子 化 需要 吗 ? 可 能 吗 ? 
引力 可 能 统一 吗 ? 
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如 何 实现 引力 量子 化 ? 


如 何 统 一 量子 引力 ? 
5.2.9 发 散 问题 

发 散 问 题 是 与 基本 粒子 结构 的 时 空 扩展 性 有 关 ， 还 是 与 真空 量子 涨 落 的 属 
HAR? 


БНК У АЈ EREE) 相 联 系 ， 扩 展 结构 不 发 散 . 

发 知己 真空 涨 落 的 属性 相 联 系 : ARERR, БАЙЛ? Йй. 

基本 粒子 的 时 空 结构 与 真空 量子 涨 落 的 属性 相关 ， 它 们 可 能 是 同一 事物 的 
两 个 方面 . 


5.2.10 ”规范 对 称 性 的 本 质 


规范 对 称 人 性 的 起 源 和 物理 本 质 是 什么 ? | 
规范 对 称 性 是 真空 背景 的 某 种 属性 吗 ? 是 它 的 某 种 局 域 对 称 性 吗 ? 
规范 对 称 性 为 什么 能 决定 基本 相互 作用 ? 


5.2.11 真空 的 本 质 


真空 是 物理 背景 吗 ? 它 有 哪些 基本 属性 ? 
真空 背景 的 微观 、 宏 观 和 字 观 属性 ， 特 别 是 微观 和 字 观 属性 是 什么 ? 
真空 背景 如 何 影响 基本 粒子 和 宇宙 的 结构 ? 


5.2.12 时空 的 本 性 


什么 是 时 空 ?时 空 是 真空 背景 的 几何 结构 吗 ? 

与 真空 背景 的 微观 、 宏 观 和 字 观 结构 相对 应 ， 什 么 是 时 空 的 微观 、 宏 观 和 
军 观 几何 结构 ， 特 别 是 时 空 的 微观 和 字 观 几何 结构 ? 

时 空 与 物质 的 微观 、 宏 观 和 宇 观 运动 的 联系 是 怎样 的 ? 

宏观 时 空 与 微观 时 空 的 属性 有 何不 同 ? 

量 了 于 时 空 的 含义 是 什么 ? 


5.3 ”59| 力 的 统一 习 超 弦 


基本 粒子 物理 学 的 崇高 目标 是 实现 引力 量子 化 和 统一 量子 引力 . 许多 物理 
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学 家 认为 ,实现 这 一 目标 的 最 有 希望 的 理论 途径 是 超 弦 . 超 弦 理论 的 发 展 经 历 
了 漫长 的 岁月 ， 现 简 述 如 下 . 


5.3.1 弦 理 论 的 历史 


(1) Dirac 5% (20 世纪 50 年 代 初 提出 ): 把 光子 看 作 弦 , EMET e`, et 
EIAN Ww, KE Ly = 107 "cm. 

(2) Veneziano 3% (20 H2 70 年 代 初 提出 ): 把 强 子 (介子 ， 重子) 看 作 
2, SERRA, KEE L = 10- Зет. QCD ERE, PAREZ, 

(3) FZE (0Ср 出 现 后 提出 ): 把 轻 子 和 夸克 看 作 弱 , 为 了 理论 
ЮА, ЖЕНЕ р, М, 70, уж5157 (J = 2) ， 要 求 时 空 维 数 为 万 
= 26, АЈ 97: 

L - (9. 10-е, 2-10-20, сези, 


Р 
proton вип 


后期 弦 理 论 的 特点 为 : 中 无 发 散 ; 加 包含 引力 子 (J= 2); @D =26. 
皇 期 弦 理 论 面临 的 问题 有 : 中 出 现 快 子 (了 > с); OHAR; OLARE 
RE (2598). 


5.3.2 超 弦 理论 的 需要 


No - Go 定理 (Coleman - Mandula, 1967): 不 可 能 用 下 列 对 称 群 建立 包含 


引力 的 大 统一 理论 : 
С = Poincare Croup@ 内 部 对 称 群 . 
死 服 上 述 困难 的 途径 之 一 是 在 芝 理 论 中 引进 超 对 称 性 ， 使 弦 理 论 变 成 超 弦 
理论 . 这 时 No- Go 定理 不 再 成 立 . 


5.3.3 Æ B 


(1) 超 空 间 与 超 对 称 性 : 玻 色 子 坐 标 + 费 米 子 坐 标 = 超 坐 标 . 超 坐 标 构成 
超 空 间 . 超 空 间 出 现 的 超 对 称 性 导致 超 对 称 规 范 理论 . 

(2) 超 弦 理 论 是 具有 超 对 称 性 的 弱 理 论 (ЮЖ 5 – 1). 

超 弦 理 论 的 超 对 称 群 是 SO (32) 或 Eo x Ez. 

人 们 倾向 于 认同 Es x Ев, 80—15 Es 描述 现 有 基本 粒子 所 有 内 部 对 称 性 ， 
为 一 个 Fs 描述 影子 物质 . 

超 弦 理论 的 特点 是 ，@ 无 快 子 ; 加 不 发 散 ;， 加 消除 反常 ，@D = 10，@ 有 
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5 种 超 弦 理论 ， 其 间 有 对 偶 性 : 工 型 ， 杂 化 0， 杂 化 E，IA 型 ，IB 型 〈 自 
对 偶 ) . 


CO 
一 根 弦 与 男 一 根 弦 的 相互 作用 的 净 效 应 等 于 各 个 圈 图 的 影响 的 总 和 


图 5-1 两 条 弦 相 互 作用 示意 图 
5.3.4 M 理论 


M 理论 有 多 种 含义 ， 如 : Mystery (神秘 理论 )，Mother (В 10), 
Membrane (RIE), Matris (ЖЕ). 

M 理论 的 特点 是 : OD = 11; @ 形 成 对 偶 网 ， 统 一 了 5 种 弦 理 论 和 11 Ж 
超 引力 理论 〈 见 图 5- 2) .图 导致 一 种 新 的 数学 产生 . 


5-2 M 理 论 中 各 种 弦 理 论 的 关系 
5.3.5 超 纺 理 论 面临 的 问题 


超 弦 理论 面临 的 问题 有 : 个 超 对 称 伴随 粒子 未 被 发 现 ， GO 引力 子 和 磁 单 极 
未 被 发 现 ; 图 赫 格 斯 粒子 未 被 发 现 ，G@5 种 超 弦 理论 不 唯一 ; @ 如 有 亚 压 克 存 
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在 ， 则 超 弦 理论 会 有 本 质变 化 ; 多 余 维 度 的 卷 缩 (多余 维 是 Р = 6 的 Calabi 
~ Yao 的 复 的 定 癌 紧 流 形 )， 欧 拉 数 与 夸克 - 轻 子 代数 有 关 ， 对 三 种 作用 常数 
有 影 啊 . 


5.4 ”粒子 物理 学 导 核 物理 学 的 交 文 


粒子 物理 学 与 核 物理 学 的 交叉 和 关联 表现 在 以 下 几 个 方面 . 

(1) 粒子 物理 促进 了 核 物 理 向 纵深 发 展 : 出 现 了 基于 ОСО 的 核 物 理 ， 为 
核 物理 从 夺 殉 层次 上 研究 原子 核 提供 了 理论 基础 . 

(2) 核 物理 为 粒子 物理 提供 了 检验 标准 模型 的 实验 室 : 字 称 不 守恒 的 验证 
在 ”Co 上 完成 ; 夸克 胶 子 等 离子 体 (QGP) 需要 通过 超 高 能 重 原 子 核 碰 擅 来 产 
Æ; EMC 效应 是 在 高 能 电子 对 原子 核 的 深度 非 弹 性 散射 中 发 现 的 . 

(3) 粒子 物理 的 标准 模型 在 强 子 物理 和 核 物理 中 的 应 用 ， 已 成 为 粒子 物理 
学 家 和 核 物理 学 家 共同 的 事业 . 


5.5 粒 李 物理 学 与 大 体 物 理学 和 字 宙 学 的 天 联 


粒子 物理 学 与 天 体 物理 学 和 宇宙 学 的 关联 表现 在 下 列 几 个 方面 : 

(1) 基本 粒子 物理 学 和 宇宙 早期 演化 有 着 密切 的 联系 ， 基 本 粒子 物理 学 为 
大 爆炸 宇宙 的 早期 演化 过 程 的 描述 提供 了 理论 基础 . 

(2) 宇宙 线 提供 了 目前 加 速 器 不 能 产生 的 超 高 能 (105eV ~ 102eV) AF, 
人 们 希望 从 宇宙 线 中 找到 反 物质 和 磁 单 极 . 

(3) 上 暗物质 与 暗 能 量 是 宇宙 学 和 粒子 物理 学 共同 研究 的 课题 , 只 有 两 门 学 
科 共 同 努力 才 能 解决 ， 而 这 将 促使 粒子 物理 学 、 天 体 物理 学 和 字 宙 学 的 研究 工 
作 产 生 革 命 性 的 突破 . 
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бж 广义 相对 论 、 天 体 物 理学 与 宇宙 学 


6.1 于 宙 的 层次 结构 


像 微观 和 宏观 物质 世界 具有 层次 结构 一 样 , 由 各 种 天 体 组 成 的 宇宙 也 具有 
下 度 分 明 的 层次 结构 ,在 这 些 层次 结构 的 背后 隐 蕊 着 深刻 的 物理 学 规律 和 天 体 


宇宙 学 规律 . 
6.1.1 天 体 的 层次 结构 

天 体 具 有 行星 、 人 恒星、 星际 云 、 星 团 、 星 系 以 及 宇宙 等 一 系列 的 层次 结 
构 ， 现 将 这 些 不 同 层次 结构 的 天 体 学 特征 量 列 于 表 6-1. 

表 6-1 天 体 的 层次 结构 及 其 天 体 学 特征 量 

半径 (pe) 10 10 10 
平均 距离 (pe) 
质量 (Мо) 


平均 密度 (Кеш?) 
中 心 温度 (K) 


Е: 1 秒 差距 (1рс) =3.261633 ly = 3.085678 х 104m (1у = light year， 即 光 年 ) 

天 体 物理 学 研究 的 目的 是 利用 已 知 的 物理 学 定律 对 各 个 层次 的 天 体 作出 统 
一 的 描述 . 

由 行星 围绕 的 恒星 系统 是 组 成 宇宙 的 最 小 细胞 . 像 地 球 一 样 , 绝 大 多 数 行 
性 是 某 一 恒星 系统 的 成 员 ， 它 们 的 演化 密切 依赖 于 所 属 的 恒星 . 因此， 天体 物 
理学 的 研究 从 恒星 开始 , 而 把 对 行星 的 研究 特殊 化 为 对 地 球 物理 学 和 太阳 系 行 
星 的 研究 ， 因 为 对 于 天 体 物理 学 来 说 ， 目 前 只 有 太阳 系 的 行星 可 供 比 较 仔 细 地 
WR. 


10° 
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6.1.2 太阳 与 恒星 
与 我 们 的 关系 最 为 密切 ， 我 们 对 其 认识 最 多 ， 最 感 亲切 的 恒星 是 太阳 . 
6.1.2.1 太阳 系 


作为 典型 的 恒星 系统 的 太阳 系 , 我 们 对 它 的 认识 最 为 详细 ， 积 累 的 数据 最 
多 ， 也 最 准确 . 这 些 基本 数据 列 于 表 6 - 2. 


6-2 太阳 系 的 基本 数据 


太阳 的 能 量 来 源 : 两 种 核反应 把 氧 聚变 为 氨 @. 
太阳 系 的 成 员 : 太阳 系 包含 九 大 行星 ，2000 多 颗 小 行星 ，60 多 上 颗 卫 星 ， 


© (1) 质子 -质子 反应 
2x: е + Н+ Н! +10? +v+1.44MeV 
2х: D +H -— He + у + 5.49Меу 
„Не? + „Не? —»,Не + Hi + Hi + 12.85Меу 
每 个 质子 提供 6Меу 能 量 . 
(2) 碳 循环 ; CN 和 CNO 循环 
(1) 7<10K 时 为 CN 循环 . 4 个 H 合 成 一 个 氢 ， 碳 和 氮 是 中 介 ， 中 微 子 带 走 6% 的 能 量 
Н! + 5C 一 一 NDS 十 了 1 .94MeV 
7N -一 ”~6C +8+ +» 1.51 (0.71) MeV 
1H? +,СЗ—>,\!#+у 7.55MeV 
Н! + ,МЇ#——=О°5+у 7.29MeV 
зОЗ—>/# +8* +у 1.76 (1.00) MeV 
ІН! + 702—0 + Не“ 4,96Меу 
总 共 25.01 (1.71) MeV 
(ii) Т>1.7х10КЕ 5 CNO 循环，6 个 氢 合 成 一 个 氨 ， 并 把 碳 变 成 毛 . 
ІН! + ‚М”—>„0* + у 12.13Меу 
ІН! + 60'%——,Ее!? + Y 0.60Меу 
Fe 一 ~s0 +B* +» 0.80 (0.94) MeV 
“二 有 7 一) 1.02MeV 
Н! + 60'7—», ъи + „Не“ 1 .19MeV 
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以 及 无 数 的 在 星 、 流 星 和 固体 微粒 . 行星 椭圆 轨道 几乎 在 间 一 平面 ， 仿 心率 很 
小 《0.01 ~ 0.09). 木星 质量 最 大 ， 为 太阳 质量 的 于 分 之 一 

太阳 物理 学 和 粒子 物理 学 的 一 个 长 期 之 迷 是 太阳 中 微 子 的 丢失 ， 即 太阳 的 
来 目下 述 反 应 的 中 微 子 的 丢失 ， | 

5В5 ——,Be + et +v (14.06MeV). 

太阳 标准 模型 对 上 述 反 应 预言 的 中 微 子 流 为 : 

7.9+2.6SNU (1SNU = 10-* 中 微 子 吸收 / 秒 / 靶 原子 ). 

实验 值 为 : 2.1+0.3SNU. 

这 一 丢失 由 中 微 子 振荡 引起 . 中 微 子 振荡 已 由 别 的 实验 所 证 实 ， 这 表明 几 
种 中 徽 子 可 以 相互 转化 ， 而 且 中 微 子 有 静止 质量 : т, < 26У. 

天 体 物 理学 把 地 球 公 转 长 半径 作为 天 文 单位 AU:1AU = 1.495985 х 10…m. 

1AU 长 度 在 Ipe (1 秒 差距 ) 距离 所 张 的 角 为 1s (F). 


6.1.2.2 恒星 与 恒星 团 


恒星 的 数据 范围 见 表 6 - 3. 
36-3 恒星 的 数据 范围 


质量 (Mo) 半径 (Ro) 光度 (Lo) 大 气 化 学 组 成 
Е = 1072 ~ 10 [, = 107“ 10 与 太阳 接近 


变星 : 指 亮 度 、 光 谱 、 磁 场 等 物理 特性 发 生 周期 性 、 半 周期 性 或 不 规则 变 
化 的 星体 . 其 中 脉动 变星 包括 射电 变星 和 X 射线 变星 . 

爆发 变星 ; 包括 灾变 变星 (超新星 )、 激 变 变 星 (新 星 ) MAE. 

星团 : 是 由 引力 束缚 在 一 起 的 成 团 的 恒星 系统 ， 包 括 玖 散 星团 和 球状 星团 . 

HAER: 包含 上 千 个 恒星 ,位 于 银 盘 ， 含 较 多 重金 属 ; 已 发 现 一 千 多 个 . 

球状 星团 : 包含 上 百 万 个 恒星 ， 位 于 银 学 ， 贫 金属 ， 年 老 ; 已 发 现 130 多 
个 ， 其 中 有 案 可 查 的 有 2000 多 颗 变星 . 

EU: 由 光谱 大 致 相同 ， 物 理性 质 相 近 的 几 十 至 几 百 颗 恒 星 组 成 ， 位 于 银 
河 系 旋 臂 上 ， 是 不 稳定 系统 ， 也 是 恒星 的 发 源 地 ， 

HS ВА: 是 恒星 在 温度 - 亮度 平面 上 的 分 布 图 ， 用 于 研究 恒星 的 演化 . 大 
部 分 恒星 所 处 的 位 置 叫 主星 序 , 恒星 一 生 中 的 大 部 分 时 间 处 于 主星 序 上 . 

恒星 的 演化 与 归宿 可 按 质量 分 类 ， 见 表 6 - 4. 


— 82 – Ф» IE 5% ду: ја ЕЛ 


6-4 人 恒星 的 演化 与 归宿 


人 恒星 演化 的 路 径 如 下 


Pma В 原始 星 -一 ~ 主星 序 ( 热 核反应 : Н 和 He 燃烧) 
— EIE 〈 中 等 质量 元 素 合 成 ， 中 微 子 产生 ， 物 质 平稳 抛射 ) 

重 恒星 一 中子星 
-一 ~ 超重 恒星 一 ~ 黑洞 

轻 恒 星 一 一 白矮星 〈 重 元 素 物质 抛射 ) 

恒星 在 主星 序 上 停留 时 间 最 长 ;恒星 的 质量 越 大 ， 寿 命 越 短 . 

超新星 (Super Nova): 质量 M =8~30Me 的 恒星 在 演化 终了 时 会 发 生 超 新 星 爆 
发 ， 这 是 最 激烈 的 天 体 物理 现象 ， 是 大 质量 恒星 走向 死亡 前 的 “回光返照 ” 

到 1999 年 初 ， 人 类 共 发 现 超新星 1445 M, 平均 每 年 发 现 100 颗 . 

银河 系 50 ~ 100 年 出 现 一 次 超新星 爆发 . 

SN1987A 超新星 爆发 为 我 们 提供 了 极为 丰富 的 信息 ， 包 括 中 微 子 流 的 信 
ДА. 

中 国 是 历史 上 最 先 发 现 超新星 的 国家 . 早 在 宋代 (1054 年 ) 就 有 关于 超 
新 星 的 记载 〈 至 少 有 四 项 ):“ 至 和 元 年 五 月 已 丑 客 星 出 天 关 之 东 南 可 数 步 ， 岁 
余 消 没 .”(《 续 资 治 通 鉴 长 篇 》) SN1987A 超新星 爆发 后 转化 为 蟹 状 星云 中 的 中 
TE. 

超新星 特性 如 下 : 光 球 半径 为 10"m， 温 度 为 10K ~ 10K， 释 放 能 量 1047 
~ 10%J， 爆 发 时 间 为 几 秒 . 超新星 爆发 时 发 射 宇宙 线 ， 高 速 推出 电离 气体 壳 层 
(10 km/s) ， 其 中 含有 很 多 重 元 素 〈 如 铁 、 钴 、 镍 、 钙 、 硅 、 硫 、 镁 等 ) 

超新星 最 后 转化 为 中 子 星 . 

根据 有 无 所 和 谱 线 特征 ， 可 将 超新星 分 为 : SNIa (225). ЅМЬ (4). 
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SNIE- L (A), SNI -P (8). 
6.1.3 致密 天 体 


致密 天 体 是 指 密度 特别 大 的 天 体 ， 这 样 的 天 体 表 面 引力 特别 强 . 
天 文学 研究 的 致密 天 体 有 白矮星 、 中 子 和 上 黑洞， 它们 的 天 体 学 特征 量 列 于 
表 6-5. 


56-5 致密 天 体 的 特征 量 


日 矮星 靠 简 并 电子 气 的 量子 压强 抵抗 引力 塌 缩 ， 中 子 星 靠 简 并 中 子 的 量子 
压强 抵抗 引力 塌 缩 . 

中 子 星 是 以 脉冲 星 的 形式 被 发 现 的 ,脉冲 星 是 发 射 周期 性 电磁 脉冲 的 天 
Ж. 电磁 脉冲 的 周期 范围 是 P = lms ~4.308s， 其 周期 总 是 变 慢 ， 即 Р > 0. 

中 子 星 在 银河 系 的 银河 面 上 聚集 度 较 高 . 到 1999 年 ， 人 类 已 发 现 中 子 星 
733 果 ， 其 中 周期 不 大 于 10ms 的 有 50 颗 ， 球 状 星 团 内 有 32 颗 ， 射 电 脉冲 双星 
有 50 颗 ， 发 射 高 能 X 射线 或 7 射线 的 脉冲 星 10 颗 .还 发 现 发 射 义 射线 和 yy 射 
线 的 脉冲 星 Gemiga 和 有 大 质量 伴星 的 脉冲 星 . 


脉冲 星 的 年 龄 ，r =; 滞 .从 P 和 的 观测 值 推 知 ， 我 国 1054 FERE 


状 星云 中 产生 的 脉冲 星 (中 子 星 ) 年 龄 为 945 年 (1054 + 945 = 1999). 
脉冲 星 的 表面 磁场 约 为 ТОРТ. 


6.1.4 星际 物质 


星际 物质 是 恒星 之 间 的 物质 ， 包 括 星际 气体 、 星 际 尘 埃 、 星 际 磁场 ， 以 及 
各 种 星云 和 宇宙 线 . 银河 系 的 星际 物质 约 为 109Mo， 占 银河 系 质量 的 5%, ЗЕ 
均 密 度 为 10-“kg/m (密度 范围 为 10- ”kg/m ~ 10-2kg]ma)， 高 度 集 中 在 银 道 
面 ， 特 别 是 旋 辟 中. 星际 物质 中 包括 有 机 分 子 和 无 机 分 子 . 其 主要 成 分 如 下 : 

气体 : Ak 60%, 15 30% ， 其 他 重 元 素 的 丰 度 类 似 于 太阳 气体 ， 密 度 
为 0.025Мо/ре?; 
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尘埃 或 微粒 的 密度 : 0.002Мо/ре; 
宇宙 线 密度 :5x 1 eV/m; 

磁场 强度 : Н==10-'°Т; 

人 磁场 密度 2 x 10eV/m; 
星光 的 密度 ; 5 x 10eVvnm . 


6.1.5 银河 系 与 河 外 星系 


6.1.51 星 系 


星系 是 由 几 十 亿 至 几 千 亿 (10 ~ 10) 颗 恒 星 和 星际 物质 构成 的 ， 空 间 范 
围 从 几 千 光 年 到 几 十 万 光 年 的 天 体系 统 . 银河 系 就 是 我 们 居住 的 星系 ,银河 系 
以 外 的 星系 叫做 河 外 星系 . 星系 和 星系 团 是 宇宙 的 主要 组 成 成 员 ， 它 们 的 性 质 
为 认识 宇宙 的 起 源 和 演化 提供 了 重要 信息 . 

根据 形状 和 结构 的 不 同 ， 可 将 星系 分 为 : ШНЕК. ША. Ж 
R. 类 星体 是 活动 星系 的 一 种 . 星系 的 物理 特征 量 见 表 6-6. 


&6-6 星系 的 物理 特征 量 


6.1.5.2 银河 系 


银河 系 是 我 们 居住 的 星系 一 一 宇宙 岛 ， 它 是 类 似 透 镜 的 系统 ， 其 基本 参数 
如 表 6-7 所 示 . 
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6-7 银河 系 的 基本 参数 


% 
$ 


5а 
长 轴 4kpe ~ 5kpe， 厚 度 4kpe， 质 量 4x 10Mo 
ТТ 


太阳 至 银 心 距离 
太阳 在 银 盘 上 的 高 度 

太阳 周围 恒星 密度 
太阳 处 银河 自转 速度 

太阳 绕 银 河 一 周 的 时 间 (宇宙 年 ) 
银河 系 质量 


(8.5+1.0) kpe 


0.05Мо/ре? 


> 


2.46 x 10а 
10* Me 

8 x 10 Me 

іна а (Ж) 

银河 系 年 龄 


1.2 x 10" 
100a 


A 
P 
站 
ШШ 


6.1.5.3 河 外 星系 


我 们 可 观测 的 宇宙 约 有 102 个 星系 ， 多 数 比 银河 系 小 ， 少 数 比 银河 系 大 得 
多 . 

距离 银河 系 最 近 的 小 星系 是 麦哲伦 星云 (大 、 小 麦哲伦 星云 分 别 距 银河 系 
49kpe 和 58kpc)， 较 大 的 星系 是 仙女 座 星云 ( 距 银 河 系 236 Л ЖЕ). 

星系 按 形状 可 分 为 椭圆 星系 、 洲 涡 星系 和 不 规则 星系 (Яш 3%); ж 
小 又 可 分 为 超 巨 星系 (EDR) MEER (ща); 按 天 体 活动 的 快慢 还 可 
分 为 正常 星系 、 活 动 星系 和 活动 星系 核 . 

活动 星系 占星 系 总 数 的 百 分 之 几 ， 可 分 为 有 活动 核 的 活动 星系 和 其 他 活动 
ER. 其 特点 是 要 爆发 ， 有 相对 论 粒 子 抛射 、 喷 流 和 亮 条 .星系 都 有 红 移 ， 这 
表明 星系 在 彼此 远离 ， 宇 家 在 膨胀 . 
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有 = 一 


图 6-1 银河 系 示意 图 
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图 6-2 银河 系 (地 球 广 角 ) 


图 6-3 银河 系 (空间 广角 ) 
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图 6-4 仙女 座 星云 图 6-5 REZ 


饼 状 星云 中 的 动态 变化 : (1) 左 图 一 一 地 面 观测 
到 的 蟹 状 星云 的 整体 ， 它 是 900 年 前 超新星 爆炸 
的 碎片 . 这 个 直径 为 10 光 年 的 星云 位 于 距 金牛 座 
7000 光 年 远 的 地 方 . 集结 在 星云 边缘 的 绿色 、 黄 
色 和 红色 的 细 线 是 爆炸 后 扩散 到 太空 中 的 碎片 . 
(2) 右 图 一 一 短 状 星云 内 部 图 ， 图 中 心 附 近 有 一 
对 星 ， 左 侧 的 是 一 颗 脉冲 星 
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6.1.5.4 星系 群 

星系 群 由 十 几 个 到 几 十 个 星系 组 成 . 
6.1.5.5 星系 团 

性 系 团 由 几 百 个 到 几 千 个 星系 组 成 ,平均 直 径 为 几 个 Mpe. 
6.1.6 ж Ж 


我 们 观测 所 及 的 全 部 天 体 的 集合 称 为 观测 宇宙 . 

宇宙 学 研究 宇宙 的 整体 结构 、 大 尺度 结构 、 半 径 、 字 宙 的 演化 〈 过 去 ， 现 
E, RX) 、 罕 宙 的 年 龄 ， 以 及 支配 宇宙 的 物理 定律 . 宇宙 的 尺度 为 150 亿 光 
年 ， 宇 宙 的 年 龄 为 150 亿 年 .宇宙 的 物质 和 运动 分 布 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 . 
宇宙 物质 中 最 多 的 是 氨 ， 其 次 是 氮 (25%). 宇宙 在 加 速 膨胀 . 

宇宙 具有 层次 结构 ， 可 分 为 星系 团 和 超星 系 团 . 

ERA: 由 十 几 个 至 几 千 个 星系 靠 引力 积聚 在 一 起 ， 形 成 星系 团 . 

人 类 目前 已 发 现 上 万 个 星系 团 ， 它 们 相互 距离 近 百 亿 光 年 . 规则 星系 团 旺 
球形 ， 不 规则 星系 团 无 一 定形 状 . 

超星 系 团 : 由 若干 个 星系 团聚 集 在 一 起 形成 的 更 大 的 天 体系 统 . 

超星 系 团 的 质量 为 10° Mo ~ 107 Мо. 宇宙 中 存在 大 量 不 发 光 的 上 暗物质 
(E 30%). 宇宙 在 加 速 膨 胀 表 明 宇 宙 中 存在 上 暗 能 量 ( 占 66%). 字 宙 中 可 见 物 
质 仅 占 4%. 


6.2 УЖЕ 

黑洞 与 类 星体 是 宇宙 中 最 神秘 的 天 体 ， 对 它们 的 认识 和 理解 是 对 物理 学 和 
宇宙 学 的 最 大 挑战 . 
6.21 黑 H 


ЛА (Black Hole) 是 广义 相对 论 的 预言 . 当 原 初 天 体 的 质量 足够 大 ， 任 
何 已 知 的 基本 粒子 的 简 并 量子 压强 都 不 能 抗拒 引力 的 塌 缩 效应 时 ， 引 力 塌 缩 将 
继续 下 去 ， 把 物质 分 布 压缩 成 一 个 质量 点 . 对 于 球 对 称 质 量 分 布 ， 史 瓦 兹 发 
H, Ж 24264 
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以 内 ， 所 有 物质 〈 包 括 光 子 ) 都 不 可 能 摆脱 引力 的 控制 而 逃逸 出 去 ， 因 此 ， 史 
瓦 效 半径 界定 的 球面 ， 代 表 黑 洞 的 视界 . 从 黑洞 视界 发 出 的 波长 为 入 的 光子 离 
开 黑 润 无 限 远 时 的 波长 为 4。， 它 将 产生 极 大 的 波长 红 移 量 M: 
— 1/2 
Petta (1-4) а о. 
黑洞 的 特征 量 只 有 三 个 ， 即 质量 、 角 动量 和 电荷 . 
像 安 观 热力 学 一 样 , 黑洞 热力 学 也 有 四 大 和 定律. 
第 一 定律 : 黑洞 服从 动量 - 能 量 守恒 . 
第 二 定律 : 黑洞 的 质量 和 表面 积 不 会 减少 . HELARAN, 
l6rG М" 
C 


А = Алг? = 


ОН А ВЕТ Л А ТТ ЛХ ВЕ Н ИИ, KREKAR М 和 表面 积 4 不 会 减 
少 . 

第 三 定律 : 不 可 能 通过 有 限 物 理 过 程 使 黑洞 表面 引力 К 为 零 ， 因 为 不 可 
能 通过 有 限 物理 过 程 使 黑洞 的 质量 М 变 成 无 穷 大 . 


“= 2 "AGM" 

K (RARAS JIER) 与 黑洞 温度 成 正比 . 
第 零 定 律 : 黑洞 视界 面 上 (对 史 瓦 效 黑 洞 为 史 瓦 效 球 表面 ) 温度 处 处 相 
等 . | 
替 金 证 明 ， 由 于 量子 涨 落 ， 黑 洞 表 面 会 蒸发 粒子 而 损失 质量 . 


量子 涨 落 可 能 会 阻止 黑洞 塌 缩 到 普 朗 克 长 度 L 以 内 ， 即 
СЬ 1/2 
„= (52) = 1.5 х 10- em. 
超 弦 理论 宣称 能 对 黑洞 内 发 生 的 过 程 进 行 描述 . 
6.2.2 ”类 星体 


20 世 纪 80 年 代 末 ， 人 类 就 已 发 现 4000 126 E Ж (Quasi stellar object, 
Quasar) ， 其 特征 见 表 6 一 8. 
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表 6-8 类 星体 的 特征 量 


类 星体 名 称 巨大 的 距离 (Mpc) | 巨大 的 辐射 能 (Lo) 


就 光度 而 言 ， 太 阳 为 4x 10*W， 银 河 系 为 1x 10'W， 类 星体 为 1 x 100%. 

类 星体 大 小 (直径 ) 用 光 时 、 光 天 来 计量 . 

类 星体 光谱 都 发 射 可 见 光 ， 非 黑体 辐射 谱 ， 是 需 律 谱 ， 指 数 差别 大 ， 偏 振 
度 小 于 10%; 有 光 变 ， 无 周期 性 ， 光 变 持续 几 天 、 几 月 甚至 几 年 ; 有 发 射 谱 
线 ， 由 氢 、 氧 、 左 、 毛 、 氧 、 氛 、 镁 、 硅 等 稀薄 气体 云 产 生 . 

多 数 类 星体 的 红 移 大 于 1， 最 大 为 5， 视 速度 为 0.946c. 

类 星体 之 迷 : 

(1) 类 星体 巨大 的 红 移 是 宇宙 学 红 移 ， 还 是 非 宇宙 学 红 移 OTRE, M 
洞 引 力 红 移 ， 未 知 物理 规律 )? 

(2) 类 星体 巨大 辐射 能 的 来 源 是 什么 ? 


д А КС, 


ү 号 САЦ 


МАТ 2 


86-7 类 星体 
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6.3 T XENES BARA) 于 宙 学 模型 


宇宙 学 模型 可 分 为 经 典 模 型 和 量子 模型 . 经 典 宇宙 学 模型 的 理论 基础 是 广 
义 相 对 论 , 量子 衬 宙 学 模型 的 理论 基础 是 基本 粒子 理论 和 广义 相对 论 . RRF 
宙 学 模型 的 研究 重点 是 宇宙 如 何 演化 与 运行 ， 量 子 宇宙 学 模型 的 研究 重点 是 字 
宙 如 何 产生 . 宇宙 学 模型 是 建立 在 宇宙 学 观测 事实 的 基础 之 上 的 . 


6.3.1 现代 宇宙 学 的 四 大 基石 


现代 宇宙 学 是 建立 在 四 大 宇宙 学 观测 事实 的 基础 之 上 的 , 它们 分 别 是 哈 近 
膨胀 与 哈 勃 定律 、 微 波 背景 辐射 、 轻 元 素 的 形成 以 及 宇宙 的 年 龄 . 


6.3.1.1 哈 亏 膨 胀 与 哈 勃 定律 


1929 Œ, 9 (E. Hubble) 从 24 个 临近 星系 的 退行 速度 v MEB a 的 观 
测 数 据 得 出 哈 勃 定律 : о = На, ЖФ Но = (50-80) km*s-!. Мре-! 
( 见 图 6-8). | 

ЈЕ НА, "ЕШЛТЕ ДЕ ККЕ, НВА ЕШ ЕШ И ЛИЕШ. 


У / (km's?) 


6-8 哈 勃 得 到 的 退行 速度 - 距离 的 关系 
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6.3.1.2 微波 背景 辐射 


1949 年 ， 伽 莫 夫 根据 哈 勃 膨胀 提出 ， 罕 宙 起 源 于 一 次 大 爆炸 ， 原 始 火球 
因 脱 胀 而 冷却 ， 留 下 今天 的 背景 光子 温度 为 10K. 

1964 年 5 月， 贝尔 实验 室 的 绢 亚 斯 和 威 尔 偿 从 无 线 电 天 线 的 噪声 中 发 现 
3.5K (精确 值 为 2.736K) 各 向 同性 (各 向 异性 度 为 0) 的 微波 辐射 ( 见 图 6 
-9)， 并 因此 获得 1978 年 诺 贝尔 物理 学 奖 . 


1.2 


1.0 { X жй БОИ ИЧЕ ЖИЕ 1.0 


2 4 6 14 16 18 20 


10 12 
(суст!) 


图 6-9 “宇宙 背景 探测 者 ”卫星 测 得 的 背景 辐射 
6.3.1.3 轻 元 素 的 合成 


观测 所 得 宇宙 各 处 氢 的 丰 度 为 24%. 

1964 年 ，Hoyle Tayler 根据 大 爆炸 宇宙 论 热 演化 史 与 核 合 成 理论 计算 出 氨 
的 丰 度 为 23% ~ 25%. АЖ, Wagoner, Fowler, Hoyle 又 计算 了 3He，D，7Li 的 
丰 度 ， 其 中 He, Li 的 丰 度 差 7 个 量 级 〈 见 图 6- 10), 但 都 与 观测 值 完 全 吻合 . 
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-20 
107% joh 107% 107% 10-% 
7 


6-10 BNN 得 到 的 宇宙 轻 元 素 丰 度 作为 y 的 函数 
6.3.1.4 宇宙 的 年 龄 
大 爆炸 宇宙 论 预 测 的 宇宙 年 龄 与 古老 天 体 年 龄 的 观测 值 完 全 吻合 . 


6.3.2 宇宙 数据 
目前 得 出 的 有 关 字 宙 的 重要 数据 如 下 . 
宇宙 半径 : В = 10*m 宇宙 质量 : М =10Mo 
宇宙 密度 : о=10-Кр/тш? 宇宙 温度 : ЗК 
宇宙 年 龄 : 1 = 1.5 x 10"a FH: 109°К 
宇宙 重子 数 : № = 10” 宇宙 压强 : 10~ ?kPa 


6.3.3 ”宇宙 学 原理 


宇宙 在 空间 大 尺度 (1.25 ~ 2) х 300Mpe 范围 内 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 ， 
宇宙 中 不 存在 特殊 的 中 心 和 方向 . 
字 宙 在 小 尺度 上 结 团 为 星系 、 星 系 团 、 超 星系 团 . 


6.3.4 广义 相对 论 与 标准 宇宙 模型 
广义 相对 论 是 标准 宇宙 模型 的 理论 基础 . 建立 标准 字 宙 模型 的 步骤 如 下 
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(1) 从 爱 因 斯 坦 方 程 出 发 ; 

(2) 引进 基于 宇宙 学 原理 的 罗 们 逊 .: 沃 尔 友 (Robertson Walker) 度 规 ; 

(3) 输入 宇宙 物质 的 物 态 方程 ， 得 出 宇宙 的 动力 学 方程 一 一 弗 里 德 曼 
(Friedman) 方程 ， 即 标准 宇宙 模型 的 方程 . 


6.3.4.1 爱 因 斯 坦 方程 


下 列 等 式 称 为 爱 因 斯 坦 方程 : 
Rw -7 EaR + Aga = -BrCT,. 


式 中 ，g 为 度 规 张 量 ，R, 为 黎 曼 曲率 张 量 ，R 为 歼 曼 标量 曲率 ，A 人 为 宇宙 学 
ЖЖ. Ta NDE - 能量 张 量 . 引力 常数 G =6.672 x 10- 7 了 Nm/kg. 


6.3.4.2 FAE ARAF ERA 


按照 衬 宙 学 原理 ， 宇 宙 在 空间 上 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 ， 罗 伯 逊 . 沃 尔 克 
提出 满足 上 述 要 求 的 宇宙 度 规 为 ， 


ds? = dt? О Ep 


AF, ir, 0, Ф| 为 共 动 坐标 . r 不 随时 间 变 化 ，! 是 在 共 动 坐标 系 中 由 静止 
的 观测 痢 测 得 的 宇宙 原 时 ，R (i ) 是 随时 间 变 化 的 宇宙 尺度 因子 ， 它 包含 了 宇 
宙 脱 胀 的 思想 . 大 是 宇宙 曲率 常数 , 上 =1 时， 闭合 ; =0 时 ,平坦 ; k= -1 
Ву, ЖЖ. 
罗 人 各: 沃 尔 死 宇宙 度 规 描 述 宇宙 的 时 空 结 构 ， 仅 由 一 个 函数 А a) 刻 

加 ,由 它 可 得 时 间 脱 胀 和 宇宙 学 红 移 公式 . 由 id9 =0，dw =0} 可 得 ; 

Ato R(to) ào 

At R(t) А 
上 式 表明 遥远 星体 发 出 的 光 的 波长 А, 比 今天 地 球 上 光 的 波长 10 短 了 (1+) 
1; 遥远 星体 上 的 时 钟 比 今天 地 球 上 的 时 钟 走 得 快 . 


6.3.4.3 宇宙 的 动量 -能 量 张 量 


均匀 的 和 各 加 同性 的 宇宙 介质 的 动量 - 能 量 张 量 的 形式 应 和 理想 流体 一 
样 : 


+ г°4@? + г “sin’0d op? | 


T®= (p+ P )UU + Po”. 
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其 中 o, P 分 别 是 介质 的 密度 和 压强 ， 四 维 速度 U= (1, 0, 0, 0). 
6.3.4.4 宇宙 的 动力 学 方程 
把 罗 介 进 ' 还 尔 殉 宇 宙 度 规 和 宇宙 的 动量 - 能 量 张 量 代 人 爱 因 斯 坦 方 程 ， 
就 得 到 标准 宇宙 模型 的 两 个 独立 方程 一 一 弗 里 德 曼 (Friedman) 方程 : 
R= -FS (p+3P) + Ак, 
К? + 天 = ŠTOR + А к? 


Е\2 8xG A А 
т (6) = 5+3 A 
第 一 式 描 述 宇宙 加 速 膨胀 ， 由 物质 、 辐 射 和 宇宙 常数 决定 ; 第 二 式 描述 字 
宙 膨 胀 ， 由 物质 、 字 宙 常 数 和 曲率 决定 . 


6.3.4.5 物 态 方程 : Р-Р (p) 


由 动量 - 能 量 守恒 
| T”=0 
可 得 
| (0) зра. 


由 物 态 方程 P = P(p) 可 求 得 p= 。(R)， 进 而 可 求解 R (1) 的 方程 

从 物质 为 主 的 字 宙 〈p>> 忆 ~0) 得 o = 与 ; AMENDEREN (P= p/3) 
得 o= 总 | 

字 宙 常数 项 大 大 延长 了 宇宙 的 寿命 ， 加 快 了 字 宙 的 膨胀 ， 


6.4 大 爆炸 (量子 ) 宇宙 学 


大 爆炸 (量子 ) 宇宙 学 认为 ， 宇 宙 产 生 于 150 亿 年 前 高 温 高 密度 火球 的 一 
次 大 爆炸 ， 其 后 的 演化 过 程 如 下 (ЖЮ 6-11). 
10-“s: 引力 是 量子 化 的 ， 四 种 相互 作用 大 统一 . 
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10-35s: ЖЕ ЛЖ, К 0, BSED A, F nRT 
数 相等 ， 光 子 数 与 重子 数 之 比 为 19 ~ 10°. 

10-32s， 暴 涨 结束 ， 字 宙 从 1077 迅速 膨胀 至 0.1m， 然 后 逐渐 膨胀 到 现 
在 的 10Sm; 字 宙 的 主要 组 分 是 光子 、 正 反 夺 克 、 有 人 色 肌 子 ; 质子 不 稳定 ， 尚 

10-2s， 弱 力 与 电磁 力 分 离 ， 宇 宙 较 平 青 . 

102 ~ 1025: 宇宙 元 素 的 原初 合成 . 

108: 光子 与 重子 退 硬 ， 字 宙 从 以 辐射 为 主 转 变 成 以 物质 为 主 ; 电子 与 原 
子 核 结 合成 原子 . 

106s: 星系 、 恒 星 、 行 星 开 始 形成 . 

108s: 现在 ， 星 系 继续 退行 ， 宇 宙 温 度 继续 下 降 ， 字 宙 膨胀 还 在 继续 . 


宇宙 的 历史 


图 6- 11 大 爆炸 宇宙 的 演化 历史 


65 宇宙 的 加 速 膨 胀 三 暗物质 、 暗 能 量 


可 靠 的 天 文 观测 数据 表明 , 宇宙 在 加 速 膨 胀 ， 字 宙 中 存在 着 大 量 的 暗 物 奈 
暗 能 量 . 哨 物 质 和 时 能 量 的 发 现 是 物理 学 和 天 体 物理 学 的 重大 事件 ， 对 暗 物 
н 暗 能 量 的 解释 构成 了 对 天 体 物 理学 、 于 字 宙 学 和 基本 粒子 物理 学 的 最 大 挑 


战 . 


= ӨӨ' Jo IE 2А ду чу ја ЯЙ 


6.5.1 暗物质 


有 人 把 暗物质 比 做 20 世纪 和 21 世纪 天 文学 和 物理 学 理论 “晴空 ”上 的 
“乌云 ”. 
1937 年 ，Zwicky 从 星团 中 发 现 暗 物质 , 暗物质 决定 了 宇宙 大 尺度 结构 、 星 
团 与 星系 的 形成 、 演 化 和 命运 (И 6-12). 
暗物质 被 发 现 的 观察 证 据 : 
(1) 处 于 r 处 的 星系 的 旋转 速度 曲线 (E 6 – 13). ч М (г) 为 常数 时 ， 
GM (r _1/2 


ес" 


WAN: УС, М (г) — kr, pm Сг) =”, 
这 表明 在 r 以 内 有 大 量 看 不 见 的 质量 . 


多 尺度 的 宇宙 


质量 (千克 ) 
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8 6-12 各 种 空间 尺度 上 的 宇宙 物质 
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(2) 质量 为 m 的 卫星 星系 和 球状 星系 的 引力 潮汐 半径 x. 
z oj] 
К iM(R)! ` 
由 此 推 知 银河 系 的 质量 为 102Moe ， 比 河内 发 光 物 质 的 质量 大 101%; АЯ Ж 
球状 星系 ， 由 此 推 知 的 质量 比 天 文 观测 值 大 50 ~ 10047. 
(з) 重子 物质 与 总 物质 的 质量 之 比 : 
Мы + М 
Љ = М + М, + M dark 
这 表明 ， 字 宙 中 70% 以 上 的 物质 是 暗物质 . {ЕНЕМ ЖУ ЈАНЕ АЈА А, 


这 些 不 发 沧 的 暗物质 可 能 是 能 相互 作用 的 重 粒 于 〈WIMPS)， 


=0.3. 


ы! (Кп!) 


о 00 20 30 40 50 
rikpc 


6-13 MRE Ж NGC3189 的 转动 曲线 
6.5.2 ”宇宙 加 速 膨胀 与 障 能 量 


近年 来 ， 天 文学 的 惊人 发 现 是 宇宙 在 加 速 膨胀 , 字 宙 加 速 膨 胀 预示 宇宙 中 
大 量 暗 能 量 的 存在 . 


6.5.2.1 字 宙 加 速 膨 胀 的 事实 依据 


认为 宇宙 在 加 速 膨 胀 是 基于 以 下 三 个 天 文学 观测 事实 : 
(1) 宇宙 微波 背景 辐射 (CMB) 的 各 向 异性 《2001) 


– 100 - 物理 学 得 沿 问 题 


(2) SNela 超新星 的 红 移 (1996, 1998); 
(3) ЖЖК ЕҢЈ Е (2000, 2001). 


6.5.2.2 衬 宙 加 速 膨胀 预示 宇宙 中 大 量 暗 能 量 的 存在 


根据 Friedman 加 速度 方程 : 
R= -#6 (p+3P) + 人 SR. 


由 观测 事实 可 知 加 速度 大 于 零 ， 即 R > 0. 
由 水 星 进 动 知 A 很 小 ， 如 果 把 A 很 小 推广 至 字 宙 学 范围 ， 则 要 求 有 另 一 


种 暗物质 存在 ， 且 具有 负 压 强 ， 即 P< - 广 p， 它 以 类 辐射 能 的 形式 存在 ， 但 


ARER, 均匀 分 布 ， 在 宇宙 学 大 尺度 范围 起 作用 ， 称 暗 能 量 . 

综 上 所 述 ， 宇 宙 中 存在 大 量 不 发 光 的 暗物质 . 宇宙 在 加 速 膨胀 表明 宇宙 中 
FERREE (у 66%). 

暗 能 量 的 发 现 完全 超出 了 现代 天 文学 和 物理 学 认识 的 范畴 ， 它 暗示 着 21 
世纪 天 文学 和 物理 学 的 革命 已 经 拉 开 序幕 . 

现 有 人 用 第 五 物质 (quintessence) 的 标量 场 来 唯 象 地 解释 暗 能 量 的 宇宙 学 
效应 . 


6.6 于 宙 学 问题 与 粒子 物理 学 问题 的 关联 


拓 星 体能 量 的 来 源 ， 暗 物质 、 暗 能 量 和 黑洞 的 性 质 及 其 蕴涵 的 新 的 基本 物 
理学 定律 , 宇宙 的 产生 、 演 化 和 结构 的 形成 ， 宇 宙 的 加 速 膨胀 及 其 归宿 ， 这些 
问题 是 21 世纪 天 体 物 理学 、 宇 宙 学 和 粒子 物理 学 面临 的 几 大 难题 . 这 些 问 题 
的 解决 将 导致 我 们 对 所 在 宇宙 真空 背景 的 宇 观 性 质 、 宏 观 性 质 和 微观 性 质 与 规 
律 的 新 认识 . 正 是 宇宙 真空 背景 的 这 些 宇 观 的 、 宏 观 的 和 微观 的 性 质 与 规律 ， 
决定 了 宇宙 万 物 ( 从 整个 宇宙 到 基本 粒子 ) 的 存在 形式 及 其 基本 性 质 ， 因此 ， 
这 些 问题 的 解决 也 将 导致 宇宙 学 和 物理 学 , 特别 是 粒子 物理 学 的 革命 , 只 有 天 
体 物 理学 、 字 宙 学 与 粒子 物理 学 这 几 门 学 科 密 切合 作 与 共同 努力 ， 才 能 解决 这 
滞 世 纪 性 的 、 革 命 性 的 、 意 义 重大 的 科学 难题 . 现在 ， 我 们 已 经 看 到 了 这 些 科 
学 难题 所 发 出 的 灿烂 而 迷人 的 曙光 的 召唤 . 这 是 本 世纪 青年 物理 学 家 的 幸运 ， 
解决 这 些 科 学 难题 则 是 他 们 责无旁贷 的 历史 使 命 . 
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第 7 音量 于 信息 、 量 于 通讯 与 量子 计算 


7.1 量子 力学 简介 


量子 信息 、 量 子 通 讯 与 量子 计算 是 信息 科学 和 计算 机 科学 与 量子 力学 的 交 
又 ， 量 子 力学 是 其 物理 学 基础 . 本 章 的 讨论 从 量子 力学 开始 . 


7.11 量子 力学 基本 原理 


像 所 有 动力 学 理论 一 样 ， 量 子 力学 的 基本 理论 构架 可 分 为 运动 学 与 动力 学 
两 个 部 分 . 


7.1.1.1 运动 学 
研究 运动 学 的 目的 是 解决 运动 状态 的 描述 问题 ， 它 的 具体 任务 是 确定 运动 
学 变量 及 其 代数 关系 . 像 经典 力 学 一 样 ， 量 子 系统 的 基本 运动 学 变量 是 广义 坐 
标 qi 和 广义 动量 六 ， 它 们 之 间 的 代数 关系 为 Heisenberg 代数 : 
[4, Р) = ВО, 
[ 9i， 4) = |pi, р) =0. 
经 典 力学 的 基本 运动 学 变量 虽然 也 是 广义 坐标 q 和 广义 动量 p;， 但 它们 
服从 的 却 是 Poisson 代数 : 


(gi, Р} =6;, 
| 9;， qj) = | pi, p;| =0, 
[X (я, р), Y (9 Р)} = 六 32 


运动 学 代数 的 不 同 使 得 量子 力学 的 基本 运动 学 变量 |0, 5.1 成 为 不 对 易 
的 算 符 (q - numbers) ， 而 经 典 力学 的 基本 运动 学 变量 lgs pl 却 是 普通 的 可 
对 易 的 数 (с - number). HERE, JŽ 0 G, 5) 对 应 算 符 ， 状 态 用 波 
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РАХ y 描述 . 

既然 量子 力学 的 基本 运动 学 变量 是 算 符 ， 那 么 由 它们 组 成 的 物理 学 力学 量 
也 要 成 为 算 符 ， 它 们 必须 作用 于 具体 的 对 象 上 才能 给 出 物理 上 可 观测 量 的 数 
E.. 量子 力学 的 力学 量 算 符 作用 的 对 象 称 为 态 矢 〈 即 状态 矢量 )， 它 描述 量子 
系统 的 状态 ， 用 1y》 表 示 ， 代表 量子 态 几 率 幅 . 所 有 态 矢 的 集合 构成 量子 态 
的 无 穷 维 Hilber 空 间 ， 力 学 量 算 符 则 是 作用 于 Hilbert 空间 的 算 符 . SAMEM 
使 得 量子 态 的 Hilbbert 空间 成 为 矢量 空间 . 


7.1.1.2 动力 学 


动力 学 的 任务 是 确定 运动 状态 如 何 随时 间 变 化 .具体 来 说 ， 就 是 确定 
[9:, р: 或 者 10》 随时 间 变 化 的 规律 .为 此 ， 动 力学 要 解决 以 下 三 个 问题 ， 

(2) JE: 确定 系统 的 势 场 V G). 

惯性 律 与 力 律 二 者 确定 了 系统 的 厄 密 的 哈密 顿 量 : 

й= P-a V (т), H+=H. 

(3) 运动 方程 运动 方程 是 能 量 守恒 的 微分 形式 ， 它 决定 系统 的 时 间 平 移 
(微分 演化 ) 规律 . 

对 力学 量 而 言 ， 其 运动 方程 为 Eee 方程 ， 对 坐标 与 动量 有 


dg; 1 
dt ` i Н], 


dp; 1 
dt h 14, Н). 


对 一 般 力学 量 有 
dÔ (a.p) L tA, й, 
对 量子 态 而 言 ， 其 运动 方程 为 苹 定 格 方程 : 
i д, р) y (д, 0). 
厄 密 的 哈密 顿 量 导致 状态 的 么 正 的 时 间 演 化 算 子 ， 
U= eA, {+ (1) = 0-1 (и), 
p (q, t) =й (t, 0) ф (4, 0), 
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О (1) =й* (1) Ò (0) Ù (6). 
7.1.1.3 观测 理论 


观测 理论 要 解决 的 是 理论 对 象 (0，yY ) 与 实验 对 象 (观测 量 ) 之 间 的 对 
应 问题 ， 这 是 量子 论 所 特有 的 . 


”力学 量 对 应 于 算 符 D， 量 子 态 对 应 于 态 矢 4， 这 使 得 量子 力学 理论 处 理 的 
物理 量 与 实验 上 的 观测 量 之 间 有 一 个 距离 。， 观 测 理论 就 是 要 回答 如 何 从 理论 上 
的 力学 量 算 符 和 量子 态 波 函数 或 态 矢 获 得 实验 上 的 物理 量 的 观测 值 ， 其 规则 如 
F; 
(1) ф (т) 是 状态 的 几率 幅 ， 而 1g (т) 1 代表 粒子 在 т 处 的 几 兴 密度 . 
(2) 只 有 力学 量 0 的 本 征 值 0, 是 可 观测 的 . 一 般 情况 下 ， 观 测 到 本 征 值 
О, 的 几率 为 p,， 多 次 观测 可 给 出 力学 量 D 的 平均 值 ， | 


(41014) = 2)р„О„. 
其 中 
Ф= УС), Ор, = Ons р„=1С„1?7. 
注意 量子 力学 的 测量 ， 一 般 是 指 对 系统 整体 的 测量 ; @ 量 子 信息 与 量 
子 计 算 的 测量 则 强调 对 系统 各 部 分 的 测量 . 


7.1.2 量子 力学 的 特点 


量子 力学 具有 与 经 典 力学 本 质 上 不 同 的 特点 ， 这 里 归纳 几 条 与 量子 信息 和 
量子 计算 有 关 的 特点 . 

(1) ЖААЖ y (тг) 是 非 定 域 的 ， 它 导致 信息 储存 的 非 定 域 性 . 

(2) 多 体 波 函数 可 以 是 纠缠 的 . 

(3) ЖА Ж y (т) 服从 态 秋 加 原理 ， 这 使 量子 比特 储存 信息 的 能 力 
大 大 增加 . 

(4) КАРАЎ y (т) 是 几率 波 ， 这 使 得 信息 的 获取 是 或 然 的 . 

(5) 测量 通常 要 改变 或 破坏 被 测量 的 状态 ， 导 臻 量子 态 不 可 克隆 ， 这 也 是 
量子 保密 通讯 的 物理 基础 . | 

BEER, (1), (2) 两 点 一 起 构成 信息 远程 传递 的 物理 基础 . (2)、 
(3) 两 点 一 起 构成 平行 运算 的 物理 基础 . 
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7.1.3 纯 态 与 混合 态 


量子 力学 系统 脱离 不 开 环 境 ， 在 环境 的 影响 下 ， 一 个 纯粹 的 量子 力学 态 就 
变 成 混合 态 ， 量 子 力学 就 过 渡 到 量子 统计 力学 . 


7.1.3.1 纯 态 与 混合 态 


知 量子 系统 的 状态 用 一 个 波 函 数 来 描述 ， 这 个 波 函 数 服从 薛 定 格 方程 ， 则 
这 种 以 波 函 数 和 薛 定 格 方程 为 基础 的 、 对 系统 的 描述 就 是 量子 力学 的 描述 . 

从 量子 统计 力学 的 观点 看 ， 用 一 个 波 函 数 描述 的 系统 的 状态 称 为 纯 态 ， 这 
样 的 系统 称 为 纯粹 系 综 . 在 一 般 情 况 下 ， 一 个 量子 系统 需要 用 几 个 或 一 系列 波 
因数 л, ф›, >, Pph 来 描述 ， 每 个 状态 以 一 定 的 几率 w, w, e, w, 出 现 ， 
但 它们 不 能 符 加 产生 一 个 新 的 量子 态 ， 这 样 的 量子 状态 称 为 混合 态 ， 这 样 的 系 
КУЛЕ к. 如 把 一 个 量子 系统 放 在 热 槽 中 ， 由 于 受热 槽 的 影响 ， 系 统 的 
FES (Е,, ф,| 会 以 о, е 的 几率 出 现 ， 其 中 几率 w 不 是 量子 力学 
定律 决定 的 几率 ， 而 是 统计 热力 学 定律 决定 的 几率 ， 因 而 是 非 量 子 的 经 典 性 的 
JLE. | 

对 于 混合 系 综 ， 前 面 介绍 的 描述 纯粹 系 综 的 量子 力学 方法 显然 是 不 够 的 ， 
必须 寻求 新 的 描述 方法 . 而 现 有 的 密度 矩阵 理论 和 Green 函数 理论 正好 适用 于 
对 混合 系 综 的 描述 .因为 纯粹 系 综 是 混合 系 综 的 特例 (纯粹 系 综 Wo = 1， 其 他 
ws = 0)， 所 以 密度 和 矩 阵 理论 和 Green 函数 理论 自然 也 适合 描述 纯粹 系 综 ， 其 与 
波 函 数 的 描述 是 等 价 的 . 


7.1.3.2 密度 矩阵 理论 


(1) 密度 矩阵 与 汉 . 诺 意 曼 方程 . 
考虑 具有 二 体 相互 作用 的 费 米子 系统 ， 其 哈密 顿 量 为 


= h(i) +7500), Нен, 
h(i)= Fv U(r.,). 
时 间 有 关 的 薛 定 格 方程 为 


ж 944) ip(a). (7-1) 
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其 共 固 方程 为 
онал) gal) (1-2) 
H ga (x)” x (7-1) R- (7-2) Ax g, (x) 得 
pa бе K) F (a) o (а, x’) -oa (к, к) Й(«) (7-3) 


БАЖО ЕБЕТ, Ж 4 个 粒子 系统 的 密度 矩阵 
{х, x, t) = фа (x, t) gå (х, t) 
所 满足 的 方程 . o (х, x, 1) 是 密度 矩阵 算 符 〈 统 计算 符 ) о 在 坐标 表象 
的 矩阵 元 . 写成 算 符 形式 后 ， 冯 : 诺 意 曼 方 程 变 为 


„ Әр aa aA о, 
法 34 = Нол – paH | = Loa. (7-4) 


Їн ХУ Е ARB HESAR (或 量子 刘 维 算 符 ) ол 的 抽象 (Dirac 符 
5) 表示 为 
ĉa =l gpa? pal. 
在 X~ @@ ВЈ лс 
‹хЇбд\х') = (xla) (galx’) = фа (x) фа (ж). 
可 证 冯 : 诺 意 曼 方程 (7-3), (7-4) Б ЕЛЕ (7-1) 等 价 . 
汉 :. 诺 意 曼 方程 可 以 推广 到 混合 系 综 的 情况 ， 这 时 ， 
ба = Dwn | hn) (ф,1, 2, = 1 ,wn=0. 
To ( Hô, - ôH) = Іыба. 
其 中 : 
Hipa) = Е,1ф,), 14.) = Spm. 
НААН Л, w 是 外 部 引进 的 、 与 时 间 无 关 的 ， 因 此 冯 :. 诺 意 曼 
方程 描述 的 混合 系 综 的 动力 学 演化 是 由 p (x, 1) 的 量子 动力 学 演化 引起 的 
бл (2) 的 动力 学 演化 . E 2, Н, 0, (х, 1) 是 量子 力学 动力 学 量 ， 而 w, 是 
外 在 的 统计 量 . 
B- 诺 意 曼 方程 (7-3) 的 解 为 : 
pa(t) = (ї)рюА(0)Ё* (и). (7-5) 


[] _ eiHi/# 
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这 表明 ， 密 度 和 矩阵 的 时 间 演 化 由 动力 学 量 HRE. (7-5) 式 是 量子 运算 
(ERIE) 的 物理 基础 . 
(2) 约 化 密度 矩阵 及 其 运动 方程 . 
引进 n 体 约 化 密度 和 矩阵 (Sp = tt = 求 迹 = 对 连续 变量 积分 ， 对 不 连续 变量 
求 和 ). 
Onen; l VREE п’) 


ахл, г 04 (12--пл + 1А 51 2 еп n+1..A) 


= TERS | бх, +1°°°Члдод( ®17°° Entr XAS XL An Engl д). 

令 单 粒子 (一体 ) 密度 矩阵 о (х, х) = p(x，x')， 其 对 角 元 素 po (x，x ) 
表示 多 体系 统 在 Хх 点 的 粒子 密度 ; ТАА ЕЕЕ {22 的 对 角 元 p2 (x1x2; 01272 ) 表 
不 在 xl 和 х 两 点 各 有 粒子 的 联合 密度 ， 其 余 以 此 类 推 . 2 的 非 对 角 元 体现 出 
粒子 间 的 量子 力学 波 函 数 的 相 于 性 ， 包 含 着 物质 波 的 相位 信息 因此， 量子 力学 
波 函 数 作 为 物质 波 的 动力 学 信息 ， 主 要 包含 在 六 的 非 对 角 元 之 中 ， 它 们 真正 体 
现 出 量子 力学 的 关联 . 

由 汉 ' 诸 意 曼 方 程 可 推出 о, 的 运动 方程 ， 该 方程 组 叫做 BBGKY Ж], Ж 
链条 式 耦 合 的 非 线性 的 方程 组 系列 ， 与 冯 жнее ир. 但 它 已 把 描述 多 
体系 统 的 总 体 性 质 PA 的 方程 ， 分 解 成 Pl» P2» P3» ``› On 等 一 系列 描述 部 分 
粒子 集团 的 信息 的 方程 ，o。 所 描述 的 nn 个 粒子 集团 的 子 结构 正好 包含 量子 多 
体系 统 的 mn 体 关 联 、BBGKY 系列 的 缺点 是 没有 提供 一 个 合理 而 系统 的 截断 方 
案 ， 因 而 这 个 众多 (几乎 无 限 ) 的 方程 组 系列 不 能 截断 求解 .克服 这 一 缺点 的 
努力 导致 关联 密度 和 矩阵 动力 学 的 建立 . 

(3) 两 类 不 同 自 由 度 的 约 化 密度 矩阵 及 其 运动 方程 . 

一 个 量子 体系 有 两 类 不 同 的 自由 度 ， 人 们 关心 的 相关 的 自由 度 是 X), 
不 大 关心 的 非 相 关 的 自由 度 是 1&| .系统 的 哈密 顿 景 为 


Н (Х; €) =Ho (X) + Н, (£) + Hi (X, £). 
从 时 间 有 关 的 薛 定格 方程 
Вар EDAX, е) g (x, ё, 1) 


可 得 冯 : 诺 意 曼 方程 
ж 00, 6, X', ©, 1) _ |; 
ot 


Н, o] 
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=Н (X, ё) po (X, &, Х', &, 1) 
-о (X, €, Х', Е, 1) H (X', ё). 
在 只 对 子 系统 (х, 感 兴趣 ， 则 可 以 把 |2) 自由 度 积分 掉 ， 得 xX) 25 
间 的 约 化 密度 和 矩阵. 
P (X, Х', t) = P (X;, ©, А, Ei, t), 
及 其 运动 方程 
p LX AD) L r [ÊCXE)o (XE, X'E', 1) 
-po (XE, Х'ё{')Н(Х'ё')]. 
进而 计算 X) 空间 的 力学 量 O (X, Р). 反之 , 可 得 |е.) 空间 的 约 化 密度 
ЖЕ: 
@ (£, 2', t) =E p (Xfi X &, t), 
及 其 运动 方程 ， 并 计算 相应 的 力学 量 O (E, Р.) 的 平均 值 . 
例如 ， 一 个 谐振 子 在 热 槽 的 影响 下 运动 ， 则 振子 自由 度 X) 是 我 们 关心 


的 目 由 度 ， 热 槽 分 子 的 自由 度 {&;| 是 我 们 不 大 关心 的 自由 度 . 对 {1&| 积分 
求 迹 相当 于 只 考虑 热 模 对 振子 的 总 体 平均 影响 而 不 考虑 其 细节 


7.2 ”量子 力学 与 信息 论 


要 把 信息 论 和 常规 的 自然 科学 ， 特 别 是 量子 力学 放 在 一 个 框架 内 加 以 考 
察 ， 就 需要 用 统一 的 观点 去 观察 自然 界 和 人 类 社会 . 


7.2.1 自然 界 和 人 类 社会 的 三 大 要 素 
自然 界 和 人 类 社会 的 物质 运动 都 有 三 大 要 素 ， 它们 之 间 存 在 本 质 性 的 对 
W: 
自然 界 的 三 大 要 素 人 类 社会 的 三 大 要 素 
物质 ， 能 量 ， 运 动 状 态 物质 ， 能 量 ， 信 息 
因为 运动 状态 是 物质 和 能 量 存在 的 具体 形式 ， 是 信息 的 载体 ， 运 动 状态 和 


信息 则 是 同一 事物 的 两 个 方面 :从 物理 学 考察 的 是 运动 状态 ， 从 信息 论 考察 的 
是 信息 的 载体 ， 因 此 运动 状态 与 信息 的 对 应 是 本 质 性 的 . 
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7.2.2 信息论 0 


信息 论 研 究 信息 的 本 质 ， 以 及 信息 的 产生 、 存 储 、 传 输 、 编 码 、 译 码 ， 信 
道 的 有 效 性 与 可 靠 性 ， 噪 声 的 影响 等 问题 . 


7.23 信息 论 与 物理 学 


信息 论 与 物理 学 的 本 质 联系 是 信息 需要 物理 载体 ， 物 理 态 可 以 储存 信息 ; 
信息 是 编码 在 物理 态 上 的 知识 ， 是 对 物理 态 时 空 结 构 的 编码 ;信息 的 提取 是 对 
编码 的 物理 态 的 测量 ; 信息 的 传输 是 编码 的 物理 态 的 传输 ; 信息 的 加 工 处 理 是 
在 计算 机 中 对 编码 的 物理 态 进行 的 有 控制 的 动力 学 演化 . 信息 的 存储 、 提 取 、 
传输 、 处 理 需 要 借助 物理 手段 . 计算 机 是 处 理 信 息 的 物理 实体 . 


7.2.4 经典 信息 论 与 量子 信息 论 


量子 信息 论 是 以 量子 力学 作为 物理 学 基础 的 . 利用 经 典 态 进 行 信息 的 编 
码 、 处 理 和 传输 ， 就 是 经 典 信息 论 ; 利用 量子 态 进行 信息 的 编码 、 处 理 和 传 
输 ， 就 是 量子 信息 论 . 


7.2.5 量子 计算 与 量子 通讯 


量子 信息 论 是 量子 通讯 和 量子 计算 的 基础 .基于 量子 信息 论 原理 的 计算 称 
为 量子 计算 ; 基于 量子 信息 论 原理 的 通讯 称 为 量子 通讯 . 


7.26 量子 计算 与 量子 通讯 的 优点 和 必要 性 


7.2.6.1 经 典 计算 的 极限 与 缺陷 


摩尔 法 则 : 每 经 过 18 个 月 ，CPU 处 理 能 力 会 增加 一 倍 ， 价 格 会 降低 一 倍 ， 
心 片 线 宽 : 0.2py 一 0.1n， 达 到 经 典 物 理 极 限 ， 心 厂 设计 必须 考虑 量子 效 


心 厂 的 热 耗 散 : 经 典 逻 辑 运 算 的 不 可 道 性 会 导致 严重 的 芯片 热 耗 散 的 产 


(0 Shanon: 通讯 的 数学 理论 .1948 
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7.2.6.2 量子 计算 的 优点 


量 于 计算 除 平行 运算 带 来 的 高 速度 外 ， 还 有 经 典 计算 机 所 没有 的 特点 : 量 
子 计 算是 可 逆 的 ， 只 产生 很 小 的 能 量 耗 散 ; 量子 相干 性 和 纠缠 带 来 的 新 算法 使 
运算 加 速 . 
7.2.6.3 量子 通讯 的 优点 

量子 通讯 的 优点 是 量子 密码 不 可 破译 . 
7.27 量子 信息 节 与 量子 计算 已 取得 的 成 绩 


(1) 建立 了 Shannon 编码 定理 的 量子 推广 . 

(2) 量子 纠缠 现象 已 用 于 量子 通讯 ， 创 造 了 经 典 信息 论 所 没有 的 “绝对 安 
FER. “稠密 编码 ”和 “隐形 传 态 ”. 

(3) 构造 出 “大 数 质 因子 分 解 ",“ 未 整理 的 数据 库 搜 索 ” 等 量子 算法 . 

(4) 在 局 域 网 上 实现 了 量子 密 钥 分 配 . 

(5) 实现 了 量子 隐形 传 态 . 

(6) 物理 上 实现 了 量子 基本 逻辑 门 运算 . 


7.3 ”量子 信息 

量子 信息 是 编码 在 量子 物理 态 上 的 信息 . 量子 信息 的 储存 、 加 工 和 传递 ， 
在 很 大 程度 上 依赖 于 量子 态 的 纠缠 特性 ， 
7.3.1 量子 纠缠 


量子 纠 绰 是 多 粒子 系统 量子 态 的 特征 ， 具 有 非 定 域 性 ， 在 量子 信息 中 扮演 
者 十 分 重要 的 角色 ， 为 信息 传递 和 信息 处 理 提供 了 物理 资源 . 


7.3.1.1 复合 系统 纯 态 的 Schmidt 分 解 


由 两 个 子 系统 组 成 的 复合 系统 的 波 函 数 可 做 以 下 分 解 ; 
19) = У Vonen) 1$0)), 
Жр, 190), 1#@) атар. 
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д=1ф) (Yl, 29 = поё, Ё = рр. 
DHID) = р, 10) (т=1, 2). 
1$840)>，1$ 人 2》 称 为 对 偶 基 ， 它 们 是 正 交规 一 的 ， 即 
(SDI) =6m, Don=1. 


7.3.1.2 量子 纠缠 的 定义 


厂 两 个 子 系统 构成 的 复合 系统 处 于 纯 态 y, Н y 的 对 偶 基 展开 中 包含 两 
项 以 上 ， 则 称 y 是 一 个 纠缠 态 . 

两 个 子 系统 (4, B) 构成 的 复合 系统 所 处 的 混合 态 6 为 纠缠 混合 态 的 充 
要 条 件 是 ， 当 且 仅 当 它 不 能 展开 成 

ò (А, В) = XP; | g (A, В)) (0; (А, B) 1. 

其 中 每 个 1y; (4 ，B)〉 都 是 非 纠缠 的 . 

例如 : 

10) = а10)у 10@) +ь11%) 11) 


是 纠缠 态 ， 当 ae = = + 方 时 是 最 大 纠缠 态 . 具有 最 大 纠缠 的 量子 态 是 量子 信 
息 的 最 好 载体 . 
7.3.13 ”量子 纠缠 的 度量 EE (р) 


(1) 纠缠 度量 (0) 应 具备 的 必要 条 件 : 
@ 对 可 分 离 的 p， 纠 缠 度 为 零 ， 即 | 
p= Рф Bot BOE (о) =0. 
多 对 各 个 部 分 的 局 域 的 么 正 演化 4 ，Us，…， 纠 缠 度 量 E („о ) 不 变 . 
号 对 由 经 典 通讯 联系 起 来 的 相关 各 部 分 的 局 域 操作 (LOCC)，E (p ) 不 增 
ДП. 
WW 对 不 相关 的 复合 系统 ODO, WARR E (о) 具有 相 加 性 : 
E (yD Qe) = (YE) +E (Ф) +e. 

(2) 两 组 份 系统 的 纠缠 度量 Е (о) 的 性 质 : 
(对 于 纯 态 ， 用 约 化 密度 矩阵 的 Von Neumann Җ@ 5 К RE: 

Е (0) =5 (р?) =S (б) =S (œ 
对 于 Bel &. Е (o) =1. 


~ 112 – Jo IE ЗА дуу Ја ЯЙ 


Ж ТЕГ BRES, Мооегз 给 出 了 男 外 一 种 等 价 表示 . 

以 对 于 混合 态 ， 纠 缠 度 量 问 题 没 完全 解决 ， 有 下 面 几 种 定义 : 

结构 纠缠 一 一 Er (02); Wooters 纠缠 一 一 Ew (of); 

ЖИН ORM) 纠缠 一 一 Ep (02); 相对 纠缠 一 一 Er。(po*). 
НВ Eps Ер, = Ер. 

对 于 纯 态 ，Ep= Ер= Е = 8 (о). 

(3) РЕНЕ Е LOCC 操作 下 的 变换 ， 可 用 Majorization 数学 理论 研 
完 ， 它 基于 以 下 定理 : 

定理 ”纠缠 y 态 可 用 LOCC 操作 变 为 纠缠 态 p 的 充 要 条 件 是 : 9p 必须 大 
于 (majorize) p, BPA >As. JEP .是 约 化 密度 矩阵 的 本 征 矢 量 的 排序 矢量 ， 
即 


ов [xj = ігдолв [x] =tralx (AB )) (x (АВ )І, х=ф ,09. 
7.3.1.4 FHAR (RR) 


对 于 具有 量子 纠缠 (Е (o ) 关 0) 的 量子 混合 态 。， 可 通过 物理 操作 提取 
或 浓缩 量子 纠缠 . 


7.3.1.5 量子 纠缠 的 稀释 


对 于 具有 量子 纠缠 (E (p ) 关 0) 的 量子 混合 态 op， 可 通过 物理 操作 稀释 
量子 纠缠 . 


7.3.1.6 作为 物理 资源 的 量子 纠缠 


量子 纠缠 是 量子 信息 的 储存 、 加 工 和 传递 的 物理 基础 ， 因 此 是 量子 通讯 和 
量 于 计算 的 物理 资源 . 具有 最 大 纠缠 的 量子 态 是 量子 信息 的 最 好 载体 ， 是 最 好 
的 物理 资源 . 


7.3.2 量子 编码 
量子 编码 是 在 量子 态 和 码 字 之 间 建 立 一 一 对 应 的 关系 . 
7.3.3 量子 信息 


通过 量子 编码 ， 可 把 信息 储存 在 量子 态 上 . 量子 态 上 荷载 的 信息 叫做 量子 
信息 . 
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7.3.4 量子 信息 的 特征 


7.3.4.1 量子 不 可 克隆 (No - cloning) 定理 
一 个 未 知 的 量子 态 不 能 被 完全 拷贝 ， 我 们 将 其 称 为 量子 不 可 克隆 定理 . 
7.3.4.2 量子 隐形 传 态 (Teleportation) 


利用 量子 态 的 非 定 域 性 ， 通 过 一 定 的 量子 门 操作 ， 把 一 个 未 知 的 量子 态 从 
一 处 传 到 为 一 处 ， 叫 做 量子 隐形 传 态 . | 

现 以 一 个 量子 位 上 记载 的 信息 传递 为 例 ， 描 述 这 一 过 程 . 设 要 传递 的 未 知 
量子 态 处 于 量子 位 1，Alice 处 于 与 量子 位 1 临近 的 量子 位 2，Bob 处 于 远离 量 
于 位 1 的 量子 位 3. 量子 位 1 上 的 未 知 量子 态 一 般 可 写 为 ; 

la) = а10) +611). 

设 Alice 和 Bob 已 通过 某 种 物理 手段 建立 起 量子 位 2 和 3 之 间 的 量子 纠缠 ， 

而 且 处 于 最 大 的 量子 纠缠 态 : 
7 (100) +1115). 


1$+ = T 
作为 三 个 量子 位 的 多 体系 统 的 初 态 则 为 


|40) =la} 1Ф+) = (al000) +Ь1100) +а1011) + Б1111)). 


自 先 ，Alice 对 1 立 o》 的 1 和 2 量子 位 进行 控制 非 门 操作 Cwor: 
CNor100， = |00), Cnor101) = |01), 
CNor110) = 101), Сюют!111) = 110). 


得 到 
| 更 ) -万 (а1000) + 61110) +а1011) + 51101)). 
其 次 ，Alice 对 1 业 |〉 的 第 一 量子 位 进行 Н (ТЖЕ: 
_ 1 _ 1 _ 
H10) = 万 (10) +11)), HID = 万 (10) —11)), 


得 到 
LP) -六 [100) (а10) +Ь11)) +110) (а10) - 511)) 
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+ 101) (210) + 511)) +111) (210) – 11))]. 

最 后 ，Alice 再 对 1 业 ,〉 的 1 和 2 ЛЕУ, 11Р) зна! 
上 述 四 个 量子 态 之 一 ，Alice 把 测量 所 得 的 这 个 塌 缩 的 量子 态 的 1 和 2 两 个 量 
子 位 上 的 量子 态 的 信息 ， 通 过 经 典 通 讯 方 式 用 经 典 信 息 的 形式 告诉 Bob, Bob 
联 知 道 如 何 对 第 三 个 量子 位 再 进行 一 个 相应 的 局 域 量 子 操作 ， 并 在 此 量子 位 上 
重 现 第 一 量子 位 上 的 1c》 HTS, YAKAMATA la) M Alice 处 到 Bob 处 的 
远程 传递 . 


7.4 ”有 量子 通讯 


7.4.1 量子 位 


(1) 量子 位 : 一 个 量子 比特 (qubit) 从 物理 上 看 是 一 个 双 态 量子 系统 ， 这 
一 双 量 子 态 可 表示 为 10〉 和 11). 

一 个 经 典 比特 的 信息 量 为 :10〉 和 11). 

一 个 量子 比特 的 信息 量 为 : ГУ) =а10) +Ь11), 1а12+1Ь12—=1. 

一 个 量子 位 是 二 维 Hilbert 空间 中 所 有 长 度 为 1 的 态 拓 ， 而 经 典 位 只 是 这 个 
二 维 Hilbert 空间 中 长 度 为 1 的 两 个 基 矢 . 

п 个 量子 位 (п ~ qubit) Æ 2” ЯЕ Hilbert 空间 中 所 有 长 度 为 1 KHER, 是 27 
维 模 平方 之 和 归 一 化 为 1 的 所 有 复数 ， 而 2" 个 经 典 位 只 是 这 个 2 维 Hilbert 25 
间 中 2° 个 长 度 为 1 WER. 

布 洛 赫 球 用 于 单位 量子 位 的 几何 表示 : 

一 个 量子 位 的 状态 | 亚 》 = a10〉+ 511)，lal?+14512=1 应 当 用 三 个 欧 勤 
角 表 示 ， 即 


IY) =e" (е сов 9-10) tet Psin §11)). 
考虑 到 一 个 量子 位 的 总 相位 "不 能 观测 ， 即 
I (0, ф)) = (eos $10) +е#ып-©11)), 


状态 参数 只 剩 下 (6，gp)， 故 可 用 布 洛 赫 球 (半径 为 1 的 球 ) 上 的 一 点 
(0, Ф) #1 (0, Ф)). | 
对 于 多 量子 位 ， 每 个 量子 位 a 的 相位 有 相干 效应 ， 因 此 每 个 量子 位 应 当 
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用 三 个 欧 勒 角 表 示 . 

为 实现 每 个 单 量子 位 的 操作 (单位 量子 门 )， 需 考虑 总 相位 a. 

(2) 量子 位 的 物理 实现 . 

量子 位 的 物理 实现 有 以 下 几 种 方式 : 二 能 级 天 然 原子 ， 用 量子 点 构成 的 二 
能 级 人 造 原子 ; 目 旋 为 1/2 的 带 磁 和 矩 的 粒子 ， 左 旋 和 右 旋 偏振 光 了 于 ， 微 腔 光 场 
等 . 


7.4.2 量子 逻辑 门 


量子 信息 的 处 理 是 对 编码 的 量子 态 进 行 的 一 系列 么 正 变换 操作 ， 对 量子 位 
的 最 基本 的 么 正 变换 操作 是 量子 逻辑 门 ， 按 照 操 作 涉及 的 量子 位 的 数目 ， 量 子 
逻辑 门 可 分 为 一 位 门 、 二 位 门 和 三 位 门 . 


7.4.2.1 一 位 门 
一 位 门 是 对 一 个 量子 位 的 基本 操作 ， 共 有 6 个 . 设 基 矢 为 二 分 量 列 矢 : 
1 0 
10) А; 11) = [|]. 


(1) 恒 等 操作 : 
1 0 
1=| ， | = 10) 01+) (и, 
1\0) =10, Д1) =11). 
(2) 相位 门 : 
р (9) =| „| =10) Gor er (и, 
Р (0) 10) =10), Р(0) 11) =е?[1). 
(3) 非 门 : | 
0 1 
Х=с,= |, | =10) (її + 11》 《01， 
Х|0›=11), Х11)=10). 
(4) Z Ж/Е: 


x=6.=| | = 10) (01-11) (11, 


210) =10), 2411) = - 11). 
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(5) 了 操作 : 
| 0 1 
r=2x=io,=| | =10) ‘11 -11 (01, 


Ү10) = - 110), УП) = 10). 
(6) Hadamard (Н) Г]: 


н= 7 (Х + 2) -Hi | 


J 
_ 1 _ . 
-7 (ТОУ (0l - 11У 11+ 11) 01 +10 <11) 
_ 1 _ 了 Е 
Н 10) = 万 (10› +11)), Н11› 75 (10) –11)). 
(7) 通用 一 位 门 : 


eT 08+ 80/2 2 _ eiB- 82n 2 


U (а, B, У, $) = е! 
eP- 8)/2 


sin 2 е8 + 8)/2 os > 
由 此 得 ， 
1= 0 (0, 0, 0, 0), Х= 0(- 5, т, т, 0), Y=U (5, п, x, т), 
КЧ _ ELS л х 
2=0 (5, т, 0, 0), Н=0 (5, 0, 2? z). 
上 述 通用 一 位 门 可 用 Heisenberg Cluster 或 核磁 共振 系统 来 实现 . 
7.4.2.2 两 位 门 


两 位 门 是 对 两 个 量子 位 施行 的 基本 逻辑 操作 . 
(1) 控制 UT]: 
Cy = 10) (01®@I+11) (ПР. 
第 一 位 是 控制 位 ， 第 二 位 进行 由 第 一 位 控制 下 的 运算 . 
知 第 一 位 是 10) ， 则 对 第 二 位 进行 恒 等 运 算 ; 若 第 一 位 是 11)， 则 对 第 二 位 
进行 U 运算 . 
(2) 控制 非 门 (U = Х). U = NOT. 
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1000 
| 0100 
Скот = 10) (01@I+11 (11@АХ = ооо l 
0 0 1 0 
CNor100》 = 100), Смот!01) = 101), 


7.4.2.3 三 位 门 

三 位 门 是 对 三 个 量子 位 施行 的 基本 逻辑 操作 . 例如 ， 对 第 三 位 进行 的 控制 
-控制 上 U 门 的 运算 : 仅 当 第 一 、 第 二 位 是 111》 时 ， 才 对 第 三 位 进行 UV 运算 ， 
人 否则， 进行 恒 等 运 算 ; 若 = 天 ， 则 是 三 位 控制 - 控制 非 门 运算 ， 这 种 三 位 门 
叫做 Toffoli 门 . 
7.4.3 量子 通讯 

景 了 于 通讯 是 对 编码 在 量子 态 上 的 信息 进行 远程 传送 . 量子 通讯 模型 如 图 
7 -1 所 示 . 

多 位 量子 态 非 定 域 量 子 纠 缠 态 
{ 


| 
量子 信 源 -~ 量子 编码 量子 信道 -> 量子 译 码 -> 量子 信 宿 


量子 密 钥 ”量子 噪声 ”量子 密 铀 
图 7- 1 量子 通讯 模型 


上 图 中 间 一 行 表示 量子 通讯 的 基本 流程 ， 上 下 两 行 表示 实现 上 述 流程 的 物 
理 实体 或 影响 上 述 流程 的 物理 因素 . 

量子 噪声 引起 量子 退 相干 ， 从 而 破坏 量子 信息 . 

基于 密 钥 是 通过 非 正 交 量 子 态 来 实现 的 ， 从 而 使 量子 密 钥 不 可 能 被 破译 . 

目前 ， 已 实现 了 在 十 几 千 米 范围 内 利用 激光 信息 通道 的 量子 通讯 . 
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7.5 ”量子 噪音 时 和 量子 运算 《操作 ) 


7.5.1 密度 矩阵 量子 态 o 的 变化 
对 于 量子 混 台 态 ， 要 用 密度 矩阵 o 表示 量子 态 . 量子 态 的 变化 有 以 下 三 
Ж. 
(1) ЖЕЛИШ U (г) 引起 的 о 的 变化 ， 


p(t)=U*(:)p(0) UC). 
(2) 量子 测量 М, 引起 的 o 的 变化 . 一般 有 
Om = Мьо М. 
对 于 投影 性 测量 : 
En=im) (ті, pn= Ёю=1|т) (тір. 
原来 的 状态 经 测量 被 投射 到 子 空间 Е, = im》〉》《ml 中 . 
(3) 量子 耗 散 动力 学 演化 . 在 环境 量子 噪音 的 影响 下 ， 量 子 态 的 动力 学 演 
化 《随机 和 耗 散 的 量子 动力 学 过 程 ) 与 大 系统 (包括 环境 Е MERAS) 的 状 
Doe (t, E, S) 服从 么 正 动 力学 演化 规律 ， 但 其 哈密 顿 量 和 时 间 演 化 算 子 应 
包含 环境 Е 和 主 系 统 $ 的 自由 度 : 
Н= Н (Е, $), 0 G) =Ù (G, Е, S), 
в © М.Е, ph) =1, (E, S) р (а, E, 5), 


o (t, E, 5) =0* (1, E, S) р (0, E, 5) Ù (G, E, 8). 
用 约 化 密度 和 矩阵 理论 消去 环境 自由 度 后 ， 主 系统 的 演化 服从 量子 主 方程 


olt, S) =-рҥЁкө(и,Е,5) = Рб, 5)о(2,5), 
p(t, S) = пво(г, Е, 5). 
о'(1,8) = Техр (| 下 (т) dr)o(0, S). 


7.5.2 量子 态 变 化 的 一 般 描述 


7.5.2.1 量子 运算 (操作) 
量子 态 р (0) >p (1) 的 变化 ， 可 以 概括 为 一 般 的 映射 形式 ， 对 初 态 输 
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А р 和 末 态 输出 p' 之 间 的 变换 ， 可 用 一 般 的 量子 态 映 射 变换 式 p' = Е (р) 
表示 ， 其 中 映射 叫做 量子 运算 (操作 ). 对 上 述 三 种 变化 进行 量子 运算 的 
形式 分 别 为 : 
(1) 么 正 动力 学 演化 ; 
o (t) =E (р (0)) = 0* (t) р (0) 0 (2). 
(2) 量子 测量 . 
Om = En (P) = М„юоМ„'; 
对 投影 性 测量 : 
Om = En (р) =1т) «тір. 
(3) 量子 耗 散 动力 学 演化 : 


p(t, S) =E Ít, p (0, 5)] = Texp (рес dr) о (0, S). 


7.5.2.2 量子 运算 (操作) 的 三 种 等 价 形式 


(1) 系统 + 环境 的 开放 量子 动力 学 形式 (消去 环境 ): 
E(p(S))=trs[ U(E,S)(p(S)®@o(E)) Ù+ (Е,5)]. (7-6) 
(2) ATRAER: 设 环境 本 征 态 为 |e)， p (E) = |1eoy》《〈eol1. 
E(p(S))= > (е,(Е)І (Е, S)(p(S)@leo( E))(eo( Е)1)Ё* 1е,(Е)) 
= УЕ,(8)р( 5) Ei* (S), 


Е,( 8) = (ei(E)IU(E, 5)1е0(Е)). 
(7-7) 
(7-7) RÆ (7-6) 式 当 环境 处 态 为 基态 时 ， 按 环境 本 征 解 分 解 的 结果 . 
(3) 公理 化 表示 : 
(ОкЕ (р) ENE Е 出 现 的 几率 : 
OgtrE (о) sl; 
DE 是 凸 线性 映射 (convex — linear тар): 
Е2 р; = эрЁ (pi); 
DQE 是 完全 正定 映射 (completely positive тар). 


7.5.2.3 评注 
(1) 量子 运算 本 质 上 是 动力 学 演化 产生 的 变换 ， 本 节 只 讨论 了 它 的 数学 描 
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述 和 运动 学 方面 的 性 质 ， 其 中 最 重要 的 是 如 何 从 物理 的 动力 学 方面 给 出 其 具体 
表示 . 

(2) 乏 正 动力 学 变化 和 耗 散 动力 学 变化 都 是 连续 的 ， 这 里 的 量子 运算 描述 
的 是 演化 算 子 的 长 期 渐进 行为 : 量子 运算 = 演化 算 子 (1 = 0>%) (188 5 Ж 
阵 与 UV (- о, +0) 算 子 之 间 的 关系 ). 

(з) 量子 运算 的 物理 内 容 与 物理 确定 : 对 于 量子 测量 引起 的 量子 态 的 变 
化 ， 由 测量 确定 的 物理 量 所 对 应 的 向 Hilbert 子 空间 (可 以 是 整体 的 或 部 分 的 ) 
投影 的 算 子 决定 ; 对 么 正 动 力学 和 耗 散 动力 学 引起 的 量子 态 的 变化 ， 由 演化 算 
子 的 渐进 式 决 定 . 


7.5.2.4 其 他 问题 


(1) 正定 算 符 值 测 度 (Positive Operator Valued Measure, POVM): 
中 量子 测量 假定 : 对 量子 态 1y〉 的 测量 由 一 组 测量 算 符 {М„) 描述 ， 测 
量 输出 的 结果 为 m 的 几率 为 
р(т)= <41М,„*+ М„1\ф). 
测量 后 的 状态 为 
Mn 10》AV p (т). 
MERI (Mn) 满足 完 闭 性 条 件 : 
SMn* М, = 1, 
与 几率 守恒 条 件 (对 任意 y): 
р (т) = 22 \фФ1М„* Mal) =1. 
测量 算 符 (М, 是 量子 力学 观测 理论 的 推广 . 设 
М = (ml0O M+ Otim) 
(mlÔlm) ” (т10*1т) 
f 
Olm) = 0„1т), 0*=0, (тіп) = 8m, Slm) (ті = 1, 
则 
М„= (ml, M+*=|m), 
SMiMn = 5)1т) (ті = 1. 
(WPOVM: 定义 POVM 元 素 
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Emn = М„* Mn. 

显然 ,完备 性 条 件 2E, = 1 和 正定 性 条 件 (yl1En1g)〉 =p (т) >0 都 满足 . 

如 果 

Olm) = O 1m), 0+ =0, (тіп) =6,,, Dim) (ml=]. 
则 
Еһ= МАМ, = іт) (ті 

是 投影 算 子 . 

(2) РОУМ 的 特点 : 

(DPOVM 只 关心 一 次 测量 . 

En 可 以 是 非 归 一 ， 非 正 交 的 投影 ， 例 如 : 


E, =Z 11) (П, 


1 +V2 
к, = 12 0) - 11 or- 1) 
1 +V2 2 
Ез= 1- Е – Е. 
(2)РОУМ 是 量子 力学 观测 理论 的 推广 . 
(3POVM 是 从 整体 测量 到 局 域 测量 . 
约 POVM 是 从 正 交 归 一 投影 测量 推广 到 非 正 交 非 归 一 投影 测量 . 


7.6 ”量子 计算 


7.6.1 量子 计算 与 经 典 计算 


7.6.1.1 计算 与 物理 


计算 机 是 物理 系统 ， 计 算 过 程 是 物理 过 程 . 

(1) 任何 计算 机 都 是 物理 系统 . 

经 典 计算 机 是 经 典 物理 系统 ， 量 子 计算 机 是 量子 力学 系统 . 

经 典 计 算 机 信息 的 存储 与 加 工 是 基于 经 典 态 ， 量 子 计 算 机 信息 的 存储 与 加 
工 是 基于 量子 态 . 

量 于 态 不 同 于 经 典 态 的 突出 特点 是 : 量子 态 之 间 的 相干 和 多 量子 位 的 纠 
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纺 ， 使 得 量子 计算 不 同 于 经 典 计算 . 
(2) 计算 过 程 是 计算 机 这 一 物理 系统 执行 的 一 个 物理 过 程 . 
计算 过 程 可 归结 为 : 制备 物理 态 (输入 初始 数据 )， 演 化 物理 态 (执行 计 
算 ) ， 对 最 后 的 物理 态 实施 测量 (输出 计算 结果 ). 
经 典 计算 是 基于 经 典 物理 过 程 ， 量 子 计算 是 基于 量子 物理 过 程 . 


7.6.1.2 量子 计算 概念 的 起 源 


| (1) 1982 年 ，R. Feynman 指出 经 典 计 算 机 模拟 量子 过 程 的 困难 (200 8 
子 位 ， 需 记录 2” -1 个 复数 ). 他 推测 按 量子 力学 规律 运行 的 计算 机 将 能 克服 
这 一 困难 . 这 是 最 早 的 有 关 量 子 计算 机 的 设想 . 

(2) 1985 年 ，D. Deutsch 论证 了 量子 计算 机 的 有 效 性 ， 定 义 了 量子 图 灵 
机 ， 建 立 了 量子 计算 机 模型 . 

(3) 1985 年 至 1993 年 ， 对 量子 计算 和 量子 计算 机 原理 的 研究 取得 较 大 进 
展 . 

(4) 1994 +, Р. hr 发 现 了 第 一 个 有 重要 应 用 前 景 的 量子 算法 (大 数 质 
因子 分 解 )，1996 F, L. К. Cover 发 现 对 未 整理 数据 库 进 行 搜索 的 迭代 算法 ， 
解决 了 经 典 计算 中 的 难题 ， 推 动 了 量子 计算 机 的 研究 热潮 . 


7.6.1.3 算法 的 复杂 性 


量子 计算 机 的 优点 在 于 能 解决 一 些 经 典 计 算 中 难于 解决 的 复杂 问题 . 

算法 求解 一 类 问题 的 指令 系列 的 集合 叫做 算法 ， 如 算数 和 代数 运算 法 则 
(20, R, R, R, 377, HAF). 

算法 复杂 性 ”是 衡量 算法 难 易 程 度 的 尺度 . 设 问 题 的 输入 信息 量 为 n (ШШ 
п bits) ， 解 决 这 一 问题 所 需 时 间 为 7 (п), ЖТ (п) Ж п 的 多 项 式 ， 则 此 算 
法 为 多 项 式 算法 (有效 算法 ); Ж ОТ (n) 是 的 指数 函数 ， 则 此 算法 为 指数 
算法 (无 效 算法 ). 


7.6.1.4 P 和 NP 类 问题 


许多 计算 问题 可 转化 为 “是 ”与 “ 非 ” 的 判定 问题 . 

Р 问题 : 该 问题 的 判定 问题 可 用 多 项 式 算法 求解 . 

NP 问题 : 该 问题 的 判定 问题 尚未 找到 多 项 式 算 法 求解 . 
NP 问题 的 例子 ; 
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(1) 推销 员 问 题 : 通过 N 个 城市 的 最 小 路 径 问题 . 

(2) 大 数 质 因子 分 解 问题 . 

(3) Hamilton 环 路 问题 : 找 出 连接 М 个 城市 的 一 条 环 路 ， 每 个 城市 只 经 过 
一 次 ， 
(4) 地 图 四 色 问 题 : 证 明 制 作 地 图 至 少 需要 四 种 不 同 的 颜色 才能 把 不 同 的 
国家 或 地 区 分 开 . 


7.6.1.5 量子 计算 的 优越 性 


量子 计算 在 以 下 方面 超过 了 经 典 计算 . 

(1) 指数 加 速 : Shor 算法 把 大 数 质 因子 分 解 的 NP 问题 化 为 P 问 题 . 

(2) 非 指数 加 速 ，Grover 算法 把 数据 库 搜索 N 步 问题 化 为 VV 步 问题 . 

(3) “量子 黑 盒 子 ” 指 数 加 速 : 量子 黑 盒 子 是 完成 某 种 计算 任务 的 一 系列 
么 正 变 换 ， 具 有 把 指数 算法 变 为 多 项 式 算法 的 能 力 . 


7.6.2 几 种 量子 算法 | 


(1) #ҒЖЕТИ ИЕ: 把 п 位 Deutsch -~ Jozsa 黑 盒子 功能 函数 的 判定 
从 2"-'+1 次 运算 变 为 1 次 运算 . 

(2) Gover 算法 : 把 未 整理 数据 库 搜索 从 N 步 问 题 转化 为 YN 步 问 题 . 

(3) Shr 算法 : 把 大 数 质 因子 分 解 的 指数 复杂 性 的 NP 问题 转化 为 多 项 式 
复杂 性 的 P 问题 . 


7.6.3 量子 纠 错 


基于 信息 的 人 存储、 加 工 和 传输 都 依赖 于 量子 位 之 间 的 相干 和 纠缠 . ЖЕШ 
于 通讯 还 是 量子 计算 ， 都 必须 通过 物理 的 量子 系统 来 实现 . 任何 量子 系统 都 会 
变 到 环境 的 干扰 ， 使 量子 位 之 间 的 相干 和 纠缠 遭 到 破坏 ， 使 量子 信息 在 存储 、 
加 工 和 传输 中 产生 错误 . 必须 发 展 量子 纠 错 方法 和 技术 ,才能 保证 量子 信息 的 
准确 性 . 

在 经 典 纠 错 的 基础 上 , 已 经 发 展 出 量子 纠 错 的 方案 . 

为 了 减少 量子 出 错 的 几率 ,应当 提高 量子 信息 存储 、 加 工 和 传输 的 稳定 性 
性 抗 干扰 性 ， 尽 量 减 小 环境 的 退 相干 效应 . 
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77 ”量子 计算 风物 理 头 现 一 一 量子 计算 机 


把 数量 信息 编码 在 量子 态 上 ， 利 用 量子 动力 学 演化 和 量子 态 相 干 与 量子 态 
纠缠 等 物理 特性 进行 数量 信息 的 加 工 处 理 ， 从 而 实现 大 规模 的 平行 运算 ， 这 是 
量子 计算 机 的 特点 . 


7.7.1 量子 计算 机 模型 


7.7.1.1 量子 计算 机 模型 


目前 已 提出 三 种 量子 计算 机 模型 ， 即 量子 图 灵机 模型 ， 量 子 门 组 网 络 模 
型 ， 量 子 细胞 目 动 机 模型 . | 

1993 Œ, Yao 证 明 : 量子 图 灵机 可 用 多 项 式 大 小 的 量子 门 组 网 络 或 量子 门 
组 网 络 多 项 式 大 小 的 时 间 花 费 来 模拟 . 这 表明 ， 量 子 图 灵机 可 用 量子 门 组 网 络 
来 实现 . 

量子 门 组 网 络 模型 是 经 典 计算 机 门 组 网 络 模型 的 量子 推广 ， 目 前 已 成 为 研 
究 的 重点 . 


7.7.1.2 经 典 计算 机 逻辑 门 组 网 络 结构 与 计算 机 结构 


任何 合理 的 计算 都 是 逻辑 推理 ， 可 以 用 布尔 代数 表达 式 来 表示 ; 而 任何 布 
尔 表达 式 都 可 以 用 简单 的 “通用 逻辑 门 组 ” (AND 门 ，OR 门 ，NOT 门 ) 构成 
的 适当 的 电路 ， 或 由 触发 器 和 门 电 路 组 成 的 具有 记忆 功能 的 时 序 逻 辑 电 路 来 实 
现 . 
(1) 经 典 计 算 机 运算 器 的 组 成 : 通用 逻辑 门 组 + 两 个 非 标 准 操 作 + 存储 
器 . | 
(“通用 逻辑 门 组 ”可 由 下 述 方式 之 一 构成 : 
(i) AND 门 +NOT 门 ; 
(ЇЇ) ORI 门 +NOT 门 ; 
(ii) 控制 - 非 门 (C-NOT +AND 门 . 
凶 两 个 非 标准 操作 
(1) 拷贝 操作 : 复制 一 个 输入 位 到 两 个 输出 位 ; 
(П) 清除 操作 : 清除 输入 位 的 信息 ， 使 其 回 到 初始 标准 态 . 
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(2) в: ERARA AT, НЕВЕН ВЕ ЕВ HR. 

(3) 中 央 处 理 器 (CPU): 控制 器 + 运算 器 . | 

(4) 经 典 计 算 机 的 组 成 : 输入 设备 + 存储 器 + 中 央 处 理 器 (CPU) + 输出 
设备 . 

量 了 于 计算 机 不 同 于 经 典 计算 机 的 特点 ， 

(1) 用 多 位 量子 态 编码 和 存储 信息 . 

(2) 用 量子 力学 的 么 正 的 时 间 演 化 算 子 进行 信息 的 加 工 和 传输 ， 运 算 过 程 
Зп] й. 

(3) 多 位 量子 态 的 相干 和 纠缠 使 量子 计算 成 为 大 规模 的 平行 运算 . 


表 7-1 几 个 经 典 逻 辑 门 的 真 值 表 


7.7.1.3 经典 可 逆 计 算 和 经 典 通用 逻辑 门 


(1) 经 典 АМО JA NOT 门 是 两 位 输入 对 应 一 位 输出 的 运算 ， 因 而 是 不 可 
逆 的 .这 就 带 来 两 个 问题 : @ 造 成 执行 这 两 个 门 操作 的 物理 系统 能 量 的 耗 散 ， 
在 理论 上 20 世纪 60 年 代 的 Landauer 定理 证 明 ， 信 息 的 擦 除 必然 伴随 热量 的 
HER. 名 不 便于 推广 到 量子 情况 . 

(2) 为 了 克服 上 述 困 难 ，70 年 代 Benet 等 人 证 明 ; 差不多 所 有 的 经 典 计 
算 操作 都 可 以 可 道 的 方式 进行 ， 而 且 可 以 做 到 在 物理 上 也 是 可 逆 的 ， 不 伴随 信 
息 的 擦 除 和 能 量 的 耗 散 . 

(3) 为 了 进行 可 道 计算 ,必须 把 通用 钦 辑 门 变 成 可 道 的 ，Toffoli 证 明了 三 
位 可 逆 通 用 逻辑 门 的 存在 (Toffoli 门 )，Bennett 证 明 ， 上 述 通 用 门 可 以 做 到 物 
жий (ИИ ЖАЗУ Ж). 


7.7.1.4 通用 量子 逻辑 门 
(1) 一 位 转动 门 : 
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(2) 量子 通用 逻辑 门 Deutsch 15 = (7 Toffoli 门 的 量子 推广 ， 仅 当前 
两 位 是 11》 时 ， 才 对 第 三 位 加 1. 
Deutsch 证 明 ，n 个 量子 位 的 Hilbert 空间 的 所 有 乏 正 变换 ， 其 计算 网 络 都 
可 以 由 这 个 门 的 重复 使 用 构造 出 来 . 
Barenco 等 人 证 明 ， 量 子 通 用 逻辑 门 可 由 经 典 C- NOT 门 和 1 位 量子 门 构 


成 . 
7.7.1.5 量子 计算 机 逻辑 门 网 络 模型 


一 个 算法 既 可 以 通过 程序 实现 ， 也 可 以 通过 线路 网 络 实现 . 因此 ， 量 子 计 
算 可 以 按 两 种 方式 进行 

(1) 把 信息 编码 在 ”个 量子 位 构成 的 2" 维 Hilbert 空间 的 量子 态 上 ， 用 算 
法 程序 控制 的 么 正 变换 去 演化 这 一 量子 态 以 实现 量子 计算 ， 所 得 的 演化 后 的 量 
于 态 荷 载 着 计算 结果 的 信息 . 在 这 种 运行 中 ， 量 子 位 是 静止 的 ， 么 正 演化 算法 
是 运动 的 . 

(2) 把 信息 编码 在 п 个 量子 位 构成 的 27 维 Hilbert 空间 的 量子 态 上 ， 让 这 
些 量子 位 飞行 通过 按 算法 设计 的 线路 网 络 ， 从 而 实现 量子 计算 . 在 这 种 运行 
中 ， 量 子 位 是 运动 的 ， 算 法 网 络 是 静止 的 . 这 种 运行 模式 就 是 量子 计算 机 逻辑 
门 的 网 络 模型 . 

量子 计算 机 的 逻辑 门 网 络 是 量子 计算 机 的 量子 中 央 处 理 髓 (量子 CPU), 
此 外 ， 还 需要 输入 和 输出 设备 才能 构成 量子 计算 机 : 

量子 计算 机 = 量子 输入 设备 + 量子 CPU + 量子 输出 设备 . 

量子 计算 机 的 输入 设备 是 ， 在 存储 器 中 制备 荷载 初始 信息 的 初始 量子 态 . 

量子 计算 机 的 输出 设备 由 测量 仪器 组 成 ， 通 过 对 计算 末 态 量子 态 的 测量 给 
出 计算 结果 的 信息 . 
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7.7.2 量子 计算 机 的 物理 实现 


7.7.2.1 离子 阱 方案 


1995 年 ， 由 J. I. Спас 和 Р. Zoller 提出 离子 阱 方案 . 该 方案 是 把 п 个 二 
能 级 原子 〈 离 子 ) 放 在 离子 阱 中 ， 沿 阱 轴 排 列 ， 对 离子 的 操作 由 很 细 的 激光 束 
来 实现 ， 控 制 激 光 频 率 和 脉冲 持续 时 间 ， 可 实现 单个 量子 位 的 转动 . 联合 几 个 
量子 位 的 操作 ， 可 实现 量子 门 的 操作 ， 如 控制 - 非 门 操作 ;再 和 一 位 门 操作 联 
合 ， 可 实现 离子 阱 计算 机 的 一 套 通用 门 . 

这 一 方案 的 天 键 之 处 是 冷却 离子 阱 到 pK ~ nK， 并 用 高 真空 隔离 原子 . 


7.7.2.2 腔 场 量子 电动 力学 方案 


1995 Е, ЊН А. Barenco 和 .Sleator 提出 腔 场 量子 电动 力学 方案 . 该 方案 
是 把 п 个 二 能 级 原子 (离子) 放 在 微 腔 中 ， 用 微 腔 中 的 辐射 场 与 原子 相互 作 
用 来 控制 原子 ， 实 现 量 子 通用 门 操 作 . 


7.7.2.3 量子 点 方案 


该 方案 是 在 半导体 中 详 入 若干 量子 点 ， 放 入 带 自 旋 粒 子 ， 通 过 磁 偶 极 作 用 
实现 量子 逻辑 门 操作 ; 或 把 电子 放 入 这 些 量子 点 ， 通 过 库仑 相互 作用 实现 量子 
2ГЕ. 


7.7.2.4 核磁 共振 方案 


该 方案 是 把 晶 格 上 自 旋 为 1/2 的 原子 核 的 磁 矩 作为 量子 位 ， 用 核磁 共振 方 
法 控制 磁 子 的 量子 态 ， 实 现 量子 逻辑 门 操作 . 


77.3 量子 计算 机 的 实现 


实现 量子 计算 机 面临 许多 困难 ， 主 要 可 从 以 下 两 个 方面 着 手 解决 : 

(1) 死 服 环境 造成 的 退 相干 : 中 采用 低温 冷却 技术 和 高 真空 隔离 技术 以 减 
小 环境 的 影响 ; @ 建 造 抗 于 扰 量 子 位 和 逻辑 门 ， 如 用 几何 相位 建造 量子 逻辑 
门 ， 建 造 团 复 或 集体 量子 位 ; 图 当 环 境 造 成 量子 位 和 量子 计算 出 错时 ， 可 发 展 
有 效 的 量子 纠 错 方案 . 

(2) 量子 位 的 集成 : 把 量子 位 、 量 子 逻 辑 门 、 量 子 CPU 等 量子 计算 机 元 
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件 集成 起 来 ， 使 其 小 型 化 . 
7.7.4 对 量子 通讯 和 量子 计算 机 的 展望 


(1) 量子 通讯 已 经 实现 , 今后 的 任务 是 做 到 长 距离 、 大 容量 、 高 效率 、 低 
成 本 和 普及 . 

(2) 量子 密码 和 经 典 密码 的 破译 在 不 远 的 将 来 有 望 实现 . 

(3) 量子 计算 机 的 实现 仍 需 时 日 . 
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第 8 章 生物 物理 学 


8.1 生物 物理 学 时 请 生 导 上 友 展 


生物 物理 学 是 生物 学 与 物理 学 交叉 产生 的 新 兴学 科 ， 物理 学 的 理论 和 实验 
方法 与 技术 运用 十 生物 学 研究 ， 使 生物 学 研究 深入 到 分 子 、 原 子 层次 ， 生 物 学 
正和 逐步 成 为 定量 的 、 精 密 的 科学 . 


8.1.1 生物 物理 学 


生物 物理 学 是 研究 生命 物质 的 物理 性 质 、 生 命 过 程 的 物理 和 物理 化 学 规 
律 ， 以 及 物理 因素 对 生物 系统 的 作用 的 科学 ， 是 物理 学 与 生物 学 相 结合 而 产生 
的 交叉 学 科 . 


8.1.2 生物 物理 学 的 产生 与 发 展 


8.1.2.1 早期 的 生物 物理 学 


№ 17 世纪 开始 ， 人 们 就 开展 了 生物 物理 现象 的 研究 ， 直 到 20 世纪 40 年 
代 Schrodinger 在 都 柏林 大 学 关于 《生命 是 什么 9》 的 讲演 以 前 ， 可 以 算是 生物 
物理 学 发 展 的 早期 ， 这 一 期 间 生 物 物理 学 发 展 中 的 重要 事件 有 : 17 世纪 ， 
Kircher 研究 生物 发 光 现 象 ; Borrelli 研究 血液 循环 和 鸟 的 飞行 . 18 世纪 ， 
Galvani WAR EHE. 19H, Mayer WR EHYA ETIE. 


8.1.2.2 生物 物理 学 的 诞生 


20 世纪 40 fR, Schrodinger 关于 《生命 是 什么 ?》 的 讲演 被 认为 是 现代 生 
物 物 理学 的 开端 . ЗН, ЕЕЗ, ДНЕВЕН, ЖЕ 
物质 的 分 子 基 础 是 非 周期 性 大 分 子 ， 生 命 现 象 与 量子 论 是 协调 的 . 

20 世纪 50 年 代 ， 物 理学 实验 和 理论 的 发 展 为 生物 物理 学 的 诞生 提供 了 实 
验 技术 和 理论 方法 . 用 XX 射线 晶体 衍射 技术 对 核酸 和 和 蛋白质 空 间 结构 的 研究 
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jf 创 了 分 村 生物 学 的 新 纪元 ， 把 生物 学 推进 到 分 子 水 平 ， 为 生物 物理 学 的 三 生 
创造 了 生物 学 条 件 . 此 外 ,信息论 、 控 制 论 、 计 算 机 科学 技术 、 非 线性 科学 的 
发 展 ， 还 为 生物 物理 学 的 发 展 提供 了 数学 工具 和 信息 论 基础 . 


8.1.2.3 生物 物理 学 的 发 展 


20 世纪 50 年 代 以 来 ， 生 物 物理 学 迅猛 发 展 ， 已 成 为 一 个 内 容 丰 富 的 新 兴 
FE. 生物 物理 学 的 世界 性 学 会 的 发 展 如 下 : 

1956 年 ， 美 国 成 立 生物 物理 学 会 . 

1961 年 ， 国 际 纯粹 与 应 用 生物 物理 学 联合 会 (IUPAB) 成 立 ， 其 成 员 包 括 
40 多 个 国家 和 地 区 的 生物 物理 学 会 ， 每 3 年 召开 一 次 大 会 ， 

中 国 1958 年 成 立 中 科 院 生物 物理 学 研究 所 ，1982 年 加 入 IUPAB. 


8.1.3 生物 物理 学 的 主要 研究 内 容 


生物 物理 学 主要 研究 以 下 内 容 : 分 子 生 物 物理 学 ， 膜 与 细胞 生物 物理 学 ， 
感官 与 神经 生物 物理 学 ， 生 物 控制 论 与 生物 信息 论 ， 理 论 生 物 物 理学 ， 光 生物 
物理 学 ， 自 由 基 与 环境 辐射 的 生物 物理 学 ， 生 物力 学 与 生物 流 变 学 ， 生 物 物理 
РАХМ. 


814 生物 物理 学 发 展 的 主要 特征 


(1) 分 于 生物 物理 学 是 整个 生物 物理 学 的 基础 ， 也 是 当前 研究 的 重点 ， 占 
主导 地 位 《〈 占 1/3). 

(2) 膜 与 细胞 生物 物理 学 是 把 分 子 生物 物理 学 的 原理 与 方法 运用 到 生物 活 
体系 的 第 一 个 目标 ， 即 用 分 子 的 语言 描述 膜 与 细胞 的 结构 与 功能 ( 占 1/3). 

(3) 开展 动态 的 、 活 体 的 检测 与 研究 ， 发 展 相 关 检 测 技术 . 

(4) 对 更 高 的 复杂 层次 的 研究 ， 如 对 视觉 、 脑 和 神经 活动 的 研究 . 


8.1.5 ”必要 知识 


8.1.5.1 生命 的 化 学 元 素 


(1) 六 种 主要 元 素 :“H,，"C，N，380，5P，1!S， 其 分 布 如 下 ; 
碳水 化 合 物 、 类 脂 化 合 物 : H, C, O; 
RAM: Н, С, О, N, S: 
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ВЮ: H, С, О, N, Р (P 用 于 传输 能 量 ). 

(2) 四 种 少量 元 素 : Са, "К, Na, “Mg (0.1% ~2%)， 用 于 肌肉 内 的 
调 市 以 及 神经 冲动 . 

(3) 六 种 微量 离子 ( (0.01%): Fe, Cu, Zn, Со, Mn, Мо. 它们 是 酶 的 
激活 刑 以 及 配合 物 的 成 分 . 


8.1.5.2 支配 生物 过 程 的 相互 作用 


支配 生物 过 程 的 相互 作用 是 电磁 相互 作用 ， 特 别 是 静电 库仑 力 起 主要 作 
ДЗ. 


8.1.5.3 两 种 重要 的 生物 大 分 子 


| (1) ЖА: 地 球 上 的 150 万 种 生物 有 100 ~ 102 种 蛋白 质 ; 蛋白 质 的 分 
子 量 为 10 ~ 10'; 蛋白质 是 细胞 的 主要 成 分 (H 20% 湿 量 ); 蛋白 质 有 五 种 功 
能 ， 即 酶 、 抗 体 、 结 构成 分 、 运 输 工 具 、 代 谢 调节 者 ; 蛋白 质 由 20 种 氨基 酸 
组 成 ， 氨 基 酸 分 子 量 约 为 100， 氮 基 酸 的 分 子 结构 为 ; 
H H H О 
| N Ё 
МН,— ү соон , түс C—OH 
R R 
肽 链 : 两 个 氨基 酸 分 子 相 连 ， 脱 去 一 个 水 分 子 (H,0) ERE. 
焦 日 质 与 多 肽 ; 分 子 量 大 于 100 (1000) 的 肽 链 叫 做 蛋白 质 ， 小 的 叫 多 肽 . 
氨基 酸 分 子 按 螺旋 性 可 分 为 : 
(DL 氨基 酸 或 左旋 氨基 酸 . 工 氨 基 酸 的 分 子 结构 为 : 


(007 


Н; стен 
R 
OD 氨基 酸 或 右 旋 氨 基 酸 . D 氨基 酸 的 分 子 结构 为 : 
COO- 
0м 
R 
PA ЖН ЕНУ ЯА Е. 
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(2) 核酸 : 核酸 有 两 种 ， 即 脱氧 核糖 核酸 (胸腺 核酸 DNA) 和 核糖 核酸 
(酵母 核酸 RNA). 

两 种 核酸 的 差别 是 : 前 者 五 碳 核 糖 环 (五角 环 结构 ) 的 第 二 位 少 一 个 氧 . 
分 于 量 为 6x 10°. 

核酸 由 几 百 到 几 千 个 核 芽 酸 组 成 . 

核 甘酸 的 分 子 量 约 为 1000， 包 含 一 个 五 碳 糖 ， 一 个 碱 基 和 一 个 磷酸 根 ， 
通过 磷酸 二 酯 键 连 接 成 核酸 . 

碱 基 有 四 种 : 

对 DNA Ж А (WIRI), С (SE), С (PRE) 和 T (ЫШ ЁТ); 

对 RNA ЖЯ А, С, C, U (ЯЕ). 

核酸 的 结构 与 功能 : ORNA 是 单 链 ， 其 三 种 功能 是 ， 作为 DNA 副本 的 
mRNA， 作 为 mRNA 和 特定 氨基 酸 间 接合 作 体 的 tRNA， 作 为 生产 氨基 酸 工 厂 的 
rRNA. (WDNA 是 双 链 螺旋 结构 (Watson & Crick 1953) ， 由 碱 基 氢 键 配 对 连接 ; 
配对 规则 是 G- C 间 三 个 氢 键 ，A -了 T 间 两 个 氮 键 . 它 的 功能 是 储存 遗传 密码 ， 
自我 复制 . 

转录 与 翻译 : 以 DNA 为 模板 合成 ВМА 叫做 转录 ， 以 RNA 为 模板 合成 蛋白 
质 叫 做 翻译 . DNA 通过 RNA 把 遗传 信息 传递 给 蛋白 质 分 子 . 


8.2 ”生物 物理 学 的 主要 研究 内 容 


8.2.1 分 子 生 物 物理 学 


分 子 生物 物理 学 运用 物理 学 理论 方法 和 实验 技术 研究 生物 大 分 子 和 小 分 
了 于， 分 于 聚集 体 的 结构 ， 相 互 作用 和 动力 学 ， 以 及 生物 分 子 的 生物 学 性 质 在 生 
物 功 能 过 程 中 的 变化 ， 从 分 子 层 次 上 用 物理 学 规律 阐明 生命 的 基本 过 程 . 

分 子 生物 物理 学 研究 的 核心 问题 是 : 生物 分 子 的 时 空 结构 与 功能 的 关系 . 


8.2.1.1 生物 分 子 结构 研究 经 历 的 三 个 阶段 
(1) 生物 大 分 子 唱 体 结构 的 分 析 研 究 ， 手段 是 X 射线 入 射 分 析 ， 截 至 
1993 年 6 月 , 已 存 人 国际 数据 库 的 生物 大 分 子 结构 数据 有 1101 个 ， 其 中 蛋白 


ДД 982 个 ， 核 酸 109 个 ， 多 糖 10 个 ， 
(2) 生物 大 分 子 溶液 构象 的 研究 : 研究 对 象 接近 活体 真实 状态 ， 手 段 是 光 
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谱 、 波 谱 、 核 磁 共振 .目前 已 测 得 20 种 蛋白 质 和 20 种 多 肽 的 构象 ， 但 对 分 子 
量 大 于 1.5 万 的 生物 大 分 子 的 测量 仍 有 困难 . 

(3) 动态 结构 的 分 子 动力 学 研究 ， 用 时 间 分 辨 技术 和 分 子 动力 学 理论 研究 
分 子 的 动态 结构 与 功能 的 关系 . 


8.2.1.2 分 子 生 物 物 理学 的 重点 问题 


分 子 生物 物理 学 重点 研究 分 子 识别 与 蛋白 质 折 番 . 

(1) 分 子 识别 的 研究 ， 生 物 分 子 的 识别 具有 普遍 意义 ，DNA 的 复制 与 转 
录 ， 蛋 白质 的 转译 ， 酶 与 底 物 的 作用 ， 激 素 与 受 体 、 抗 原 与 抗体 的 作用 ， 都 基 
于 生物 分 子 的 识别 ， 即 分 子 之 间 的 特异 相互 作用 或 相互 作用 的 专 一 性 . 其 识别 
机 制 仍 未 弄 清 . 

(2) 蛋白 质 折 秋 的 研究 ， 蛋 白质 如 何 由 多 肽 链 折 普 成 具有 一 定 空间 结构 的 
信息 ， 是 尚未 解决 的 基本 问题 包括: 蛋白 质 折 友 的 热力 学 和 动力 学 控制 ， 辩 
识 折 玲 过 程 中 出 现 的 中 间 体 以 了 解 折 笃 全 过 程 ， 对 促进 或 催化 折 春 的 物质 (Ж 
为 分 子 伴侣 ) 进行 研究 ， 折 登 的 启动 等 .需要 在 生物 体内 进行 折 套 过 程 的 研 
究 . 


8.2.2 膜 与 细胞 生物 物理 学 


细胞 是 生命 的 基本 单元 . 目前 ， 对 细胞 结构 与 功能 的 研究 多 集中 于 细胞 内 
的 各 种 膜 (细胞 质 膜 、 内 质 网 膜 、 线 粒 体 膜 、 核 膜 ， 统称 为 生物 腊 )， 包 括 繁 
殖 、 分 化 ， 对 刺激 的 反应 等 宏观 研究 和 分 子 水 平 的 微观 研究 ， 但 以 微观 研究 为 
主 . 


8.2.21 膜 的 分 子 动 力学 和 膜 的 物理 性 质 之 间 的 关系 的 研究 


膜 脂 具有 旋转 、 侧 向 扩散 、 翻 转 、 链 内 链 外 的 多 种 运动 ， 膜 蛋白 只 有 旋转 
和 扩散 运动 .运动 的 时 间 尺 度 很 大 ， 在 10- 95 ~ 1095 范围 内 . 

EEE 

() 膜 具有 动态 结构 ， 许 多 因素 会 影响 这 种 结构 ; 

(2) 动态 结构 导致 一 定 的 物理 性 质 ， 如 流动 性 ; 

G) 细胞 在 一 定 范围 内 (温度 ，pH 值 等 ) 具有 自我 调节 流动 性 的 能 力 ; 

(4) 流动 性 异常 与 多 种 疾病 有 关 . 
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8.2.2.2 膜 脂 结构 多 型 性 的 生物 学 意义 的 研究 


一 般 膜 脂 在 水 化 后 形成 双 层 ， 成 为 细胞 内 外 的 屏障 . 有 些 膜 脂 水 化 后 形成 
六 和 角形、 立方 体形 等 多 种 非 双 层 结 构 ， 说 明 除 屏 障 功 能 外 ， 膜 脂 还 有 其 他 生物 
学 功能 . 

膜 脂 分 子 链 长 的 不 对 称 性 可 以 形成 交叉 双 层 结构 ， 改 变 膜 的 厚度 、 下 水 
性、 表面 物理 性 质 ， 从 而 影响 膜 蛋白 的 生理 功能 . 


8.2.2.3 膜 脂 与 膜 蛋 白 相 互 作 用 的 研究 


生日 质 私 生路 膜 定 同和 运动 与 输 运 时 ， 膜 脂 可 能 由 双 层 结构 (内 层 亲 水 ， 外 
JZK) 变 为 非 双 层 结构 ; 而 蛋 日 质 有 一 个 折合 、 解 折合 过 程 ， 对 这 一 现象 可 
采用 人 工 膜 模拟 研究 . 


8.2.2.4 膜 的 物质 传输 通道 的 研究 


生物 膜 离子 通道 有 选择 性 ， 使 细胞 维持 一 定 的 电位 ， 诱 发 可 兴奋 细胞 产生 
动作 电位 ， 在 非 兴奋 细胞 中 调节 激素 的 分 记过 程 ， 控 制 生殖 细 胞 的 受精 过 程 ， 
控制 免疫 细胞 的 运动 与 吞 喉 等 . 通道 的 研究 包括 : 

(1) Ж НИЖЕ ЖА [Н] НЗ; 

(2) 通道 功能 性 结构 的 分 子 模 型 和 启 闭 原理 的 研究 ; 

(3) 通 违 活化 的 分 子 机 制 : 配 位 体 门 控 和 电压 门 控 的 研究 . 


8.2.2.5 膜 的 信息 传递 一 一 受 体 的 研究 


配 体 与 膜 上 受 体 特异 作用 (识别 ) 后 ， 把 信息 传 到 膜 内 ， 引 起 细胞 内 一 系 
УБЛ, ТЕНШ ЕЛИ. 

配 体 是 代谢 物 ， 包 括 激素 、 抗 体 、 离 子 、 光 子 、 药 物 、 毒 素 等 . 

受 体 的 研究 包括 : 

(1) 配 体 与 膜 上 受 体 特异 作用 (识别) 研究 ; 

(2) 膜 内 信息 的 传导 一 一 G 蛋白 〈 受 体 与 酶 偶 联 的 功能 蛋白 ， 起 调节 作 
用 ) 作用 机 制 研 究 ; | 

(3) 信号 传输 的 研究 . 

三 要 对 〈 受 体 、G 和 蛋白、 效应 器 一 一 酶 ) 中 ， 在 分 子 水 平 上 了 解 效 应 器 最 


~ 
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8.2.2.6 膜 的 能 量 转换 机 制 的 研究 


生物 体 与 环境 的 能 量 交换 在 膜 上 进行 ， 有 两 套 与 能 量 代 谢 有 关 的 酶 系统 : 
АТР 酶 和 电子 传递 链 ，ATP 酶 催化 АТР 的 合成 ， 是 需 能 反应 ; 电子 传递 链 有 两 
类 : 线粒体 和 呼吸 细胞 中 的 呼吸 链 ， 光 合 细胞 中 的 光合 链 (有 序 排列 的 电子 传 
递 体 ， 释 放 能 量 供 АТР 合成 需要 ). 该 项 研究 包括 : 

(1) 电子 传递 链 的 结构 与 功能 ; 

(2) АТР 酶 的 结构 与 功能 ; 

(3) 电子 传递 链 与 АТР 酶 功能 的 关联 ， 


8.2.2.7 细胞 生物 物理 学 


细胞 生物 物理 学 的 研究 对 象 包括 : 细胞 的 整体 功能 ， 细 胞 内 浆 体 的 运动 ， 
细胞 的 渐 动 ， 细 胞 间 的 黏着 、 连 接 、 相 互 影 响 ， ИШИНИЗ ул, 
外 力 场 对 细胞 的 影响 等 . 


8.2.3 感官 与 神经 生物 物理 学 


感官 与 神经 生物 物理 学 研究 : 

(1) 人 和 动物 是 如 何 感知 周围 世界 ; 

(2) 脑 如 何 储存 、 加 工 、 利 用 信息 ; 

(3) 脑 如 何 计划 并 采取 对 外 界 的 行动 ; 

(4) 人 怎样 学习 过 去 的 经 验 并 改变 自己 的 行动 ; 

(5) 人 如 何 专 心 一 种 感觉 而 排除 其 他 感觉 ; 

(6) 人 如 何 思维 、 判 断 和 决策 ， 

上 述 人 研究 在 神经 生物 物理 学 、 神 经 医学 和 计算 机 科学 中 都 有 重要 意义 . 

这 一 领域 研究 的 重要 问题 包括 : 

(1) 离子 通道 的 研究 ， 电 信号 通过 离子 在 神经 细胞 内 外 的 运动 来 实现 ， 高 
于 通道 控制 电信 和 号 的 传递 . 离子 通道 包括 电压 门 通道 ， 化 学 门 通道 和 受 体 通 
道 . | 
(2) 感受 器 生物 物理 : 感受 器 的 功能 是 ， 把 从 环境 接受 到 的 (能量 ) 信息 
变换 、 编 码 成 神经 系统 可 以 传输 、 加 工 的 电信 号 . 感受 器 包括 视觉 感受 器 、 听 
党 感受器、 嗅觉 感受 器 、 触 党 感受 器 等 . 

(3) 神经 递 质 及 受 体 : 神经 递 质 是 神经 活动 的 物质 ， 神 名 双 受 体 是 上 述 物质 


— 136 – 物理 学 闻 沿 问题 


的 接受 体 . 

(4) 神经 通路 和 神经 回路 : 神经 通路 和 神经 回路 是 神经 元 之 间 的 相互 联 
ж. 目前 正在 人 研究 视 党 通路 与 回路 ， 听 觉 通路， 嗅觉 通路 ， 学 习 记 忆 的 神经 和 
分 子 基 础 ， 神 经 通路 和 神经 回路 等 问题 . 

(5) 行为 神经 学 : 人 研究 行为 的 释放 与 调控 机 制 . 


8.2.4 生物 控制 论 与 生物 信息 论 


ІХ — 5 7 29 Н 1 509: Wiener, McCulloch, Pitts, Rosenblatt, Esby, 
Harmon, Hopfield, Prigogine, Haken 等 . 

(1) 生物 系统 的 辨识 指 根据 生物 调节 系统 的 结构 与 功能 ， 简 化 并 建立 模 
型 ， 对 生物 系统 的 活动 进行 预测 . 例如 ， 药 物 代谢 动力 学 ， 示 踪 动 力学 ， 呼 吸 
动力 学 ， 血 液 循 环 动 力学 等 . 

(2) 神经 网 络 的 研究 . 这 一 领域 的 前 沿 课题 有 : DATHA RAAHE А 
经 网 络 的 联合 研究 ; 他 生 理 功 能 系统 ， 代 谢 调 节 系 统 ， 运 动 控制 系统 的 建 模 ; 
雪人 免疫 调节 系统 的 研究 ; 基因 调节 系统 的 研究 . 

(3) 生物 信息 论 : 将 在 本 章 8.4 节 中 介绍 . 


8.2.5 理论 生物 物理 学 


理论 生物 物理 学 是 指 用 理论 物理 和 数理 方法 研究 生命 现象 ， 包 括 量 子 生物 
学 和 分 子 动力 学 等 微观 研究 ， 也 包括 进化 、 遗 传 ， 生 命 起 源 ， 脑 的 功能 活动 以 
及 生物 系统 的 复杂 性 等 宏观 研究 . 

在 理论 生物 物理 学 的 发 展 史 上 ， 重 要 的 进展 有 : 20 世纪 20 年 代 ，Volterra 
创立 种 群生 态 学 ; 30 年 代 ，Fisher 创立 群体 遗传 学 ，40 年 代 ，Shroedinger 创立 
生命 的 本 质 论 ，Bertalanty 创立 生命 系统 论 ; 60 ~ 70 年 代 ，Prigogine 创立 生命 耗 
REE; 70 ~ 80 年 代 ，Haken 创立 生命 协同 学 . 

下 面 介 绍 理论 生物 物理 学 重要 的 研究 方向 . 


8.2.5.1 生命 起 源 与 生物 分 子 手 征 性 


针对 生物 分 子 具有 一 定 的 手 征 性 ， 研 究 这 种 手 征 性 的 起 源 以 及 生物 分 子 自 
复制 的 起 源 ; 针对 无 机 物 变 有 机 物 ， 研 究 有 机 物 如 何 产生 蛋白 质 ， 并 进一步 产 
生生 命 ; 针对 生命 系统 的 主要 分 子 或 大 多 数 生物 物质 分 子 (如 ОМА) 都 是 单 
一 手 在 的 ， 也 即 生物 分 子 手 征 性 发 生 了 破 缺 ， 研 究 生物 分 子 手 征 性 破 缺 与 物理 
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学 和 宇宙 学 中 对 称 性 破 缺 的 联系 . 
8.2.5.2 进化 和 遗传 的 物理 基础 


(1) 生命 系统 不 同 于 物理 自 组 织 系统 的 原因 有 两 点 : 对 环境 的 适应 性 和 自 
我 复制 能 力 . 

(2) 目 适 应 和 目 复 制 是 进化 和 和 遗传 的 基础 : 通过 自 适应 ， 环 境 的 信息 进入 
生物 系统 ; 自 复制 在 短 时 间 尺 度 上 表现 为 对 信息 的 记忆 ， 在 长 时 间 尺 度 上 表现 
为 遗传 . 

(3) 在 环境 变化 的 背景 中 ， 通 过 自 适 应 和 自 复制 过 程 而 实现 的 遗传 ， 加 之 
环境 的 严酷 选择 ， 就 导致 进化 . 

(4) 日 我 复制 的 机 制 之 一 : 系统 内 的 信息 不 断 从 空间 形式 的 信息 转换 为 时 
间 序 列 的 信息 ， 再 由 时 间 序 列 的 信息 转换 成 空间 形式 的 信息 . 由 于 时 间 的 单 向 
个 对 称 性 和 空间 的 对 称 性 ， 时 空 信息 在 转换 过 程 中 必然 存在 不 对 称 环节 ， 这 个 
环节 很 可 能 是 不 对 称 的 光学 活性 分 子 . 

(5) 遗传 的 物理 机 制 的 研究 重点 : 时 空 信息 转换 的 瞬 态 过 程 的 稳定 性 . 

(6) 进化 的 物理 机 制 的 研究 要 点 是 ， 进 化 瞬 态 过 程 的 稳定 和 失 稳 之 间 的 转 
换 一 一 没有 稳定 就 没有 遗传 ， 没 有 失 稳 就 没有 变化 ; 进化 是 变化 与 遗传 的 对 立 
统一 ， 是 变化 中 的 遗传 和 遗传 中 的 变化 . 


8.2.5.3 人 脑 在 有 意识 时 的 功能 活动 


入 脑 上 共有 作为 生理 器 官 的 输入 输出 功能 和 作为 信息 处 理 器 的 输入 输出 功 
НЕ. 神经 网 络 中 电信 号 巡回 运转 ， 引 起 生物 化 学 物质 分 布 的 变化 ， 再 进一步 引 
起 神经 网 络 结构 的 变化 . 


8.2.5.4 生态 环境 的 稳定 与 变化 的 规律 


目前 ， 人 们 正在 研究 生态 系统 的 物理 规律 : 最 小 生物 图 有 多 大 ? 地 球 生 物 
图 有 多 大 的 承受 能 力 ? 


8.2.5.5 量子 生物 学 和 生物 分 子 动力 学 


(1) 量子 力学 无 法 处 理 生物 大 分 子 ， 只 能 对 小 的 生物 分 子 或 大 分 子 片 段 进 
行 计算 . 因此 ， 需 要 用 经 典 力学 作为 补充 ， 以 扩大 计算 对 象 . 
生物 分 子 的 动力 学 计算 ， 要 考虑 生物 分 子 间 的 非 线性 耦合 ， 这 对 目前 的 科 
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研 水 平 来 说 , 更 是 严峻 的 挑战 
(2) X 射线 衍射 与 核磁 共振 结合 是 很 好 的 实验 手段 


8.2.5.6 生物 系统 的 层次 性 和 复杂 性 研究 


生物 系统 的 层次 性 和 复杂 性 研究 包括 有 序 性 、 层 次 性 、 复 杂 性 、 混 沌 及 其 
相互 关系 . 

(1) 瞬 态 过 程 中 的 层次 性 和 复杂 性 : 研究 不 同时 空 尺度 中 的 过 程 . 

(2) 时 空 结构 的 层次 性 和 复杂 性 : 研究 不 同时 空 尺 度 中 的 结构 . 

(3) 结构 与 功能 的 层次 性 和 复杂 性 : 研究 不 同时 空 尺度 上 结构 与 功能 的 关 
系 . 
(4) 结构 亏 过程 的 层次 性 和 复杂 性 : 研究 不 同时 空 尺 度 上 的 结构 与 过 程 的 
KREK. 
(5) 非 线性 动力 系统 的 层次 性 和 复杂 性 : 在 不 同时 空 尺度 上 研究 非 线性 动 
力学 过 程 . | 

(6) 信息 的 层次 性 和 复杂 性 : 在 不 同时 空 尺度 上 研究 生物 信息 . 


8.2.6 ” 光 生 物 物理 学 


光 生 物 物理 学 研究 生物 学 中 的 光 物 理 和 原初 光化学 过 程 ， 其 研究 重点 是 光 
能 转换 过 程 . 光 能 转换 的 物质 基础 是 吸收 光 的 感受 体 一 一 生 色 团 或 色素 蛋白 质 
复合 物 . 

光 能 转换 多 在 膜 上 进行 . 

泡 对 有 机 体 的 作用 时 间 如 下 : 光 吸 收 时 间 为 10-5s， 振动 弛 殉 时 间 为 
10-“s; 最 低 单线 激发 态 及 荧光 产生 时 间 为 10-10s; 三 重 态 时 间 为 10-2s 18. 

光 对 有 机 体 的 作用 包括 ， 四 紫外 线 和 可 见 光 的 作用 ; @ 光 能 转换 ，@@ 交 的 
触发 作用 ; 国生 物 发 光 与 化 学 发 光 . 

光 生 物 物理 学 研究 下 列 问题 : 

(1) 光合 作用 研究 的 中 心间 题 ，@ 天 线 色素 的 结构 (有 三 种 已 获得 结晶 )， 
ОВЕ: 从 外 周 天 线 色素 向 反应 中 心 转移 ， 所 需 时 间 不 大 于 50ps ~ 100ps; 
号 在 反应 中 心 研究 光 能 转换 成 化 学 能 ; @@ 从 分 子 器 件 研究 光合 作用 :， 光 致电 荷 
分 离 ， 分 离 电 荷 反应 产生 电场 与 产物 ， 且 要 求 单 向 电荷 传递 . 

(2) 视觉 : 视 紫 质感 光 后 如 何 通过 光 化 反 应 形成 有 生理 活性 的 信和 号. 

(3) 嗜 盐 菌 (仿生 色 团 蛋白 质 复 合 物 一 一 菌 紫 质 ) 的 光 能 转换 (这 是 新 型 
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的 光合 作用 ). 

(4) 植物 光 形 态 建成 : 光 对 植物 生长 、 发 育 的 调 证 作用 ， 不同 于 光合 作 
H, 它 是 触发 作用 ， 称 为 光 形态 建成 . 光 形 态 建成 的 控制 物质 是 光敏 色素 . Ж 
KERA Pr 和 РЬ 两 种 ， 在 不 同 波长 的 光 的 照射 下 互相 转换 . 它们 通过 光 能 转 
换 把 环境 信息 传 给 细胞 ， 从 而 控制 植物 的 生长 发 育 . 光敏 色素 还 包括 对 红 光 敏 
感 的 原 蓝 素 (引起 避 光 性 ) 和 对 蓝光 敏感 的 隐 花 色素 〈 引 起 光 趋 性 和 光 向 性 ， 
其 过 程 还 不 清楚 ). 

(5) 光 动 力学 作用 : 是 指 在 光敏 剂 和 氧 的 参与 下 ， 光 早产 生 的 生化 效应 . 
光 动 力学 的 作用 机 制 有 工 型 自由 基 反 应 和 开 型 单线 反应 ， 二 者 的 生化 作用 不 
同 . 光敏 剂 可 作 药 物 ， 是 近年 来 研究 的 热点 . 光 动 力学 作用 的 基质 是 核酸 、 蛋 
白质 、 脂 质 、 生 物 膜 等 . 

光 动 力学 作用 的 研究 成 果 可 应 用 于 光 化 治疗 . 

(6) 生物 发 光 与 化 学 发 光 : 生物 发 光 的 本 质 是 化 学 发 光 ， 人 类 对 其 基本 反 
应 已 有 所 了 解 ， 但 细节 尚 不 清楚 . 生物 发 光 有 两 类 : © (EYW): 
如 强 火 虫 、 细 菌 、 水 母 发 出 的 光 ， 强 度 可 达 10kced/ (ecm?…s) .目前 已 能 通过 基 
因 工 程 人 工 全 成交 (Ж) 光 素 ， 发 光 效 率 高 ， 有 重要 的 理论 与 实用 意义 . OH 
弱化 学 发 光 与 微生物 发 光 : 其 强度 可 达 100cd/ (cm-s). 生物 体内 在 酶 或 非 酶 
生化 反应 、 细 胞 分 裂 、DNA 解 旋 时 发 光 . 

基于 化 学 发 光 的 分 析 法 的 灵敏 度 比 常规 法 高 出 几 个 数量 级 . 


8.2.7 自由 基 与 环境 辐射 的 生物 物理 学 


在 对 宇宙 线 、 高 能 辐射 、 光 和 电磁 波 等 辐射 对 细胞 和 生物 大 分 子 作 用 的 原 
急 过 程 的 作用 机 制 的 研究 中 ， 自 由 基 的 产生 及 其 生化 作用 是 一 个 重要 环节 . 


8.2.7.1 自由 基 


目 由 基 是 化 学 活性 很 强 的 离子 轩 或 原子 团 ， 如 羟 自 由 基 :OH， 过 氧化 氢 
(双氧水 ) НО, 等 . 它们 具有 很 强 的 氧化 性 ， 对 细胞 、 蛋 白质、 基因 、 生 物 大 
分 子 等 有 损 伪作 用 . 自由 基 的 产生 和 清除 的 不 平衡 ， 会 引发 疾病 ， 加 速 衰老 . 

有 关 目 由 基 研 究 的 重点 问题 是 : 四 活性 氧 自由 基 和 抗 氧化 剂 的 研究 ;@ 脂 
失 目 由 基 在 膜 脂 过 氧化 反应 中 的 分 子 机 制 的 研究 . 
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8.2.7.2 电离 辐射 的 生物 物理 研究 


(1) 辐射 物理 化 学 : 辐射 原初 效应 按 持续 时 间 的 长 短 不 同 可 分 为 三 个 阶 
B: 山 辐射 物理 阶段 : 持续 时 间 为 飞 秒 至 皮 秒 ， 这 是 辐射 的 激发 、 电 离 作 用 阶 
段 ; ОЯМ ТЕЕ: 持续 时 间 为 皮 秒 至 微 秒 ， 这 是 水 的 辐射 分 解 、 氧 自由 基 
己 水 合 电 子 的 产生 阶段 ，@ 辐 射 生化 阶段 :持续 时 间 为 微 秒 以 上 ， 这 是 自由 基 
对 ОМА 等 生物 分 子 的 氧化 还 原作 用 与 有 害 自由 基 的 清除 阶段 . 

辐射 致 冶 与 自由 基 有 关 ， 辐 射 损伤 与 化 学 损伤 有 共同 之 处 . 

(2) 辐射 生物 化 学 一 一 DNA 亚 分 子 辐射 损伤 与 修复 研究 ， 要 求 把 DNA 的 
辐射 损伤 和 修复 研究 推进 到 ОМА 亚 分 子 的 特定 功能 基因 . 

(3) DNA 修复 与 基因 治疗 研究 : 从 治疗 的 角度 研究 ОМА 的 损伤 与 修复 . 


8.2.7.3 生物 磁 学 与 生物 电磁 学 


生物 磁 学 与 生物 电磁 学 的 研究 对 象 包括 : 外界 磁 场 和 电磁 场 对 生物 机 体 
不 同 层 次 (分 子 、 细 胞 、 器 官 、 整 体 ) 的 作用 机 制 ; @ 生 物体 自身 产生 磁场 和 
电磁 辐射 的 机 制 与 特性 . 

Н 1970 年 以 来 ， 共 召开 了 7 届 国 际 生物 磁 学 会 议 . 1978 年 ， 美 国 成 立 了 
生物 电磁 学 会 ，1989 年 ， 欧 洲 成 立 了 生物 电磁 学 协会 ，1989 一 1991 年 ， 美 国 
对 极 低频 电磁 辐射 (50Hz ~ 60Hz) 与 癌症 发 病 率 的 关系 的 研究 投入 20 亿美 元 ， 
目前 这 一 研究 已 扩大 到 12 个 国家 . 

生物 磁 学 与 生物 电磁 学 的 研究 课题 目前 已 有 : 

(1) 从 官 水 平 的 生物 磁 学 研究 : 应 用 超 导 量 子 干涉 仪 (SQUID)， 可 对 心 
磁 、 脑 磁 、 肺 磁 进 行 精确 的 定位 研究 ， 测 量 心脏 的 兴奋 过 程 ， 神 经 活动 产生 的 
磁场 ， 肺 部 的 尘埃 量 和 肺 功能 等 . 

(2) 细胞 磁 学 研究 : 用 微 电 极 和 超 导 磁 强 计 ， 可 记录 神经 和 肌肉 纤维 的 动 
作 电 位 与 动作 磁场 ， 测 量 跨 膜 电位 和 细胞 内 的 电流 ， 神 经 纤维 损伤 与 修复 的 程 
DE; 使 巨星 细胞 吞 入 磁 探 针 可 测量 活 细 胞 浆 的 黏 河 度 与 流 变 特性 ， 以 及 细胞 器 
的 运动 和 物理 特性 等 . 

(3) 分 子 磁化 率 研究 : 可 采用 超 导 磁 化 率 计 测 定 病人 的 肝 、 脾 和 心脏 的 铁 
含量 ,小 容量 、 低 浓度 金属 蛋白 质 样 品 的 磁 特 性 等 . 

(4) 磁场 的 生物 学 效应 : 人 恒定 强 磁场 (2T) 会 增加 心脏 循环 时 间 ，8T 的 
磁场 可 治疗 血栓 . 目前 各 国 科学 家 还 在 研究 人 与 动物 对 强 磁场 的 适应 性 ， 地 磁 
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(SIRE) 对 细 落 、 动 物 的 导航 作用 ; 地 磁 反 转 与 地 球 上 某 些 生物 灭绝 的 关系 等 . 

脉冲 强 磁场 对 上 肢 神 经 有 刺激 作用 ， 脉 冲 弱 磁 场 对 培养 细胞 的 DNA 合成 
有 减 脐 作用 ， 对 姐妹 染色 体 交 换 无 影响 ;脉冲 磁场 可 增加 离 体 组 织 的 有 机 物 合 
成 ， 增 进 钙 化 ， 加 速 血管 增生 . 

(5) 电磁 汶 的 生物 效应 及 其 机 制 的 研究 : 指 对 不 同 频 率 、 强 度 、 波 形 和 持 
续 时 间 的 电磁 波 对 生物 大 分 子 、 细 胞 、 器 官 、 个 体 或 群体 的 生物 效应 的 研究 . 
这 类 实验 很 多 ,但 解释 不 够 . 

利用 微波 的 听觉 效应 改变 血 脑 屏障 的 通 透 性 较 有 成 效 . 工业 频率 电磁 波 、 
毫米 波 和 脉冲 波 是 研究 重点 . 弱 脉 冲 电磁 场 对 ОМА 的 合成 、 神 经 中 枢 和 有 眼 组 
织 有 影响 . 

以 上 人 研究 要 解决 电磁 辐射 的 人 体 剂量 问题 . 


8.28 生物 力学 与 生物 流 变 学 


运用 力学 理论 与 方法 ， 可 研究 生物 的 结构 、 功 能 、 受 力 、 运 动 等 方面 的 力 
学 问题 ， 给 予 生物 机 体 中 的 力学 规律 以 定量 的 描述 ， 为 生物 医学 工程 和 生物 技 
术 服 务 . 

(1) 生物 流体 力学 ， 主要 研究 生物 体内 的 气体 和 液体 的 流动 规律 ， 包 括 ， 
肺 和 血管 的 流体 力学、 呼吸 力学 、 细 胞 流体 力学 、 淋 巴 流 体力 学 、 植 物 生理 流 
动 和 生物 化 学 工程 流体 力学 等 . 

(2) 生物 固体 力学 ， 主要 研究 骨 力 学 、 组 织 生物 力学 、 关 节 力 学 、 具 力 
学 、 创 伤 力学 、 矫 形 力学 、 步 态 力 学 、 运 动 生 物力 学 、 皮 肤 力学 、 血 管 力学 
F. 

(3) 生物 流 变 学 : 该 项 研究 已 有 30 多 年 的 历史 ， 研 究 对 象 包括 : 血液 流 
变 ， 血 管 和 器 官 流 变 ， 微 循环 生物 流 变 ， 细 胞 生物 流 变 ， 分 子 生 物流 变 ， 肌 肉 
细胞 流 变 ， 生 长 的 生物 流 变 ， 植 物 的 生物 流 变 ， 临 床 血液 流 变 等 .其 中 血液 流 
变 学 研究 占 50% ， 包 括 血 液 流动 性 和 黏 性 与 人 体 免 疫 功能 的 关系 ， 血 液 流动 
性 和 黏 性 与 人 体 神 经 - 内 分 沁 系 统 的 关系 ， 以 及 其 与 人 体 疾 病 的 关系 等 . 

(4) 其 他 生物 力学 : 研究 动物 的 飞行 与 游泳 力学 ， 微 生物 的 运动 ， 听 党 和 
锡 党 系统 的 力学 结构 与 特性 等 . 


8.2.9 生物 物理 学 技术 
现代 生物 物理 学 技术 的 特点 是 ; 


— 142 — 物理 党 前 沿 问 题 


(1) 提高 了 空间 细微 结构 的 分 辩 率 ; 
(2) 提高 了 生物 过 程 的 时 间 分 辩 率 ; 
(3) 活体 的 无 损伤 检测 技术 . 


8.2.9.1 空间 显 微 技 术 


该 项 技术 包括 : 

光学 显 微 : 显 微 尺度 为 几 百 纳米 (10 'm). 

电子 显 微 ， 显 微 尺度 为 埃 (A =10- 9). 

共 焦 显 微 术 (立体 ); 激光 照射 样品 一 点 ， 反 射 到 光电 倍增 管 所 在 的 焦 平 
面 上 ， 形 成 样品 的 薄 层 像 . 

隧道 扫描 探 针 显 微 (STM): 显 微 尺度 为 0.1A. 

近 场 (扫描) 光学 显 微 (NSOM) : 光 通 过 亚 微米 小 孔 对 样品 作 近 距离 扫 
描 ， 可 突破 光 镜 极限 . 

分 子 激发 显 微 : 这 是 STM 与 NSOM 的 结合 ， 利 用 了 能 量 共振 . 

此 外 ， 还 有 标记 物 显 微 ， 其 他 辐射 (Х 射线 ， 光 电子 ， 超 声 ) BAS. 


8.2.9.2 时间 分 辨 技术 


当前 对 生物 物理 的 研究 已 进入 动态 研究 领域 ， 其 时 间 尺 度 为 10- 5s ~ 103s. 
因此 ， 必 须发 展 相应 的 时 间 分 辨 技术 ， 包 括 : 

(1) WE (107s) 级 光谱 技术 (荧光 光谱 技术 ): 研究 蛋白 质 构象 ， 膜 结 
爸 和 膜 重 日 结构 的 动力 学 . 

(2) ЖЖ (10-5) 级 光谱 技术 : 应 用 光 吸 收 、 荧 光 、 拉 曼 光 和 共振 拉 曼 
认 、 圆 一 色光 谱 等 手段 . 脉冲 激光 用 于 研究 血红 蛋白 的 光 解 电离 、 二 级 结构 、 
四 级 结构 及 其 变化 . 

(3) KÆ 〈10- `s) 级 光谱 技术 : 研究 能 量 转移 和 激发 态 ， 是 前 沿 研究 ， 
还 处 于 初期 阶段 . 

时 间 分 辨 技术 的 发 展 有 以 下 三 个 方向 : @ 产 生 超 短 脉冲 激光 ， 提 高 时 间 分 
WE; @ 扩 展 光 谱 频 率 ， 增 加 光谱 种 类 ; @@ 时 间 分 辨 和 空间 分 辨 结合 起 来 ， 可 
进行 活 细胞 动态 分 析 . 


8.2.9.3 神经 活动 检测 技术 
该 项 技术 包括 : 
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(1) 利用 SQUID 探测 大 脑 不 同 部 位 的 神经 活动 . 
(2) 利用 电压 敏感 染料 分 子 与 细胞 膜 结 合 ， 把 膜 电 位 变化 转变 为 光 信 号 ， 
经 显微镜 和 二 维 光 学 检测 项 绸 转换 为 电信 号 进行 处 理 . 


8.2.9.4 计算 机 与 自动 化 技术 


该 项 扩 术 包括 : 

(1) 利用 计算 机 进行 数据 采集 、 处 理 、 加 工 和 成 像 . 
(2) 生物 系统 的 计算 机 建 模 模拟 . 

(3) 利用 计算 机 控制 的 机 器 人 进行 实验 检测 . 


8.3 ИЖАУ ОЖ: 生物 系统 的 层次 性 与 复杂 性 


8.3.1 生命 是 非 平衡 系统 的 一 个 过 程 ， 而 非 一 种 物质 状态 


可 以 从 下 述 两 点 认识 生物 系统 是 过 程 而 不 是 结构 或 状态 ， 即 生物 系统 是 动 
态 过 程 而 非 静 态 或 定 态 结构 ， 是 变化 的 过 程 而 非 稳定 的 状态 

(1) 与 处 于 非 平 衡 态 的 “ 耗 散 结构 ”系统 的 类 似 性 : 两 者 与 外 界 环境 都 有 
物质 、 能 量 、 信 息 的 交换 ， 都 能 形成 耗 散 的 自 组织 结 构 . 

(2) 与 “ 耗 散 结构 ”的 不 同 点 : 生物 系统 对 外 部 环境 的 信息 有 记忆 能 力 ， 
对 环境 变化 有 适应 性 ; 有 自我 复制 和 遗传 的 能 力 ， 而 “ 耗 散 结构 ”没有 . 


8.3.2 ”生命 是 一 个 复杂 的 瞬 态 过 程 


生命 是 一 个 发 生 、 发 展 、 消 亡 的 瞬 态 过 程 . 这 些 过 程 在 时 空中 有 很 宽 的 从 
微观 到 宏观 的 时 空 尺 度 ， 因 而 是 发 生 在 不 同时 空 层 次 上 的 过 程 . 它们 相互 关 
联 、 相 互 影响 ， 形 成 一 个 有 机 整体 ， 


8.3.3 生命 有 复杂 的 层次 结构 


生命 的 复杂 的 层次 结构 包括 : 分 子 、 蛋 白质 、 细 胞 器 、 细 胞 、 组 织 、 器 
官 、 个 体 、 群 体 、 生 物 系统 (所 有 生物 群体 的 集合 )、 生 态 系统 ( = 生物 系统 
+ 生物 系统 赖 以 生存 的 环境 ). 这 些 层 次 相互 关联 、 相 互 影响 ， 形 成 一 个 有 机 
整体 ， 必须 从 这 些 层次 之 间 的 相互 关系 去 研究 生命 现象 的 发 生 、 发 展 和 消亡 的 
过 程 . 
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地 球 是 迄今 发 现 的 军 宙 中 唯一 的 ， 最 大 的 生态 系统 . 


8.4 生物 信息 学 


20 世纪 90 年 代 诞 生 的 因特网 和 随 之 而 来 的 信息 高 速 公 路 ， 标 志 着 信息 时 
代 的 到 来 . 人 类 基因 组 计划 的 大 型 国际 合作 ， 完 成 了 人 类 基因 组 计划 的 第 一 步 
一 一 对 30 亿 对 DNA 碱 基 的 全 序列 的 测定 . 而 搞 清 人 类 基因 组 全 套 遗 传 密码 的 
全 部 涵义 ， 则 是 这 一 计划 的 目标 .基因 组 计划 和 国际 因特网 推动 了 生物 信息 学 
的 诞生 . 计算 机 在 生物 学 中 的 广泛 应 用 则 为 生物 信息 学 的 诞生 创造 了 技术 条 
件 . 

生物 信息 学 的 广义 涵义 是 利用 信息 技术 管理 和 分 析 生 物 学 数据 . 从 基因 组 
数据 分 析 的 角度 看 ， 生 物 信 息 学 的 狭义 涵义 是 指 核酸 和 和 蛋白质 序 列 数据 的 计算 
机 处 理 与 分 析 . 

生物 信息 学 的 中 心 任务 是 从 浩如烟海 的 序列 数据 中 提取 理性 知识 . 为 此 ， 
不 仅 要 解决 高 效 的 数据 储存 手段 ， 而 且 要 开发 有 效 的 数据 分 析 手 段 ， 将 序列 信 
忌 转 换 成 生物 化 学 和 生理 学 知识 ， 弄 清 序列 所 蕴涵 的 结构 和 功能 信息 ， 了 解 它 
们 所 代表 的 生物 学 意义 、 

车 把 蛋白 质 比 做 句子 ， 把 序列 模 体 比 做 单词 ， 则 蛋白 质 的 基本 元 素 毛 基 酸 
就 是 字母 .生物 信息 学 中 蛋白质 序列 分 析 的 目标 ， 就 是 掌握 这 部 由 和 蛋白质 组 成 
的 “天 书 ” 中 组 成 各 种 句子 的 单词 ， 弄 清 各 种 蛋白 质 的 序列 模 体 所 代表 的 生物 
学 意义 ， 以 及 把 单词 组 合成 句子 的 句法 规则 . 

生物 信息 学 中 核酸 序列 分 析 的 核心 课题 是 从 大 量 的 序列 信息 中 获取 基因 结 
构 、 功 能 和 进化 等 知识 . 

迅速 增长 和 浩如烟海 的 蛋白 质 与 基因 组 序列 数据 ， 使 生物 信息 学 研究 成 为 
只 有 通过 国际 合作 才能 完成 的 事业 ， 而 计算 机 和 因特网 的 迅猛 发 展 使 这 项 国际 
合作 得 以 实现 和 颇具 成 效 ， 许 多 著名 的 生物 信息 学 研究 中 心 和 数据 库 应 运 而 
生 . 生物 信息 学 研究 已 成 为 一 项 国际 性 的 工作 ， 其 进展 之 快 和 成 就 之 大 是 日 新 
НН. 这 一 领域 的 现状 和 成 就 请 参考 本 章 文献 [4], [5]. 


8.5 he DRR 


作为 物理 学 与 生物 学 交叉 的 生物 物理 学 还 处 于 幼年 时 代 ， 而 量子 生物 学 则 
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ETERA. 这 是 一 个 大 有 作为 的 领域 ， 正 等 待人 们 ， 尤 其 是 青年 人 去 开 
Ж. 她 将 推动 生物 学 的 变革 ， 也 将 大 大 推动 物理 学 的 发 展 . 
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第 9 章 21 世纪 的 物理 学 


9.1 21 世纪 物理 学 面临 的 变革 


21 世纪 物理 学 面临 的 变革 包括 物理 学 的 基本 理论 一 一 粒子 物理 学 和 宇宙 
论 在 纵深 方面 的 深刻 变革 和 多 粒子 系统 物理 学 与 复杂 系统 物理 学 在 横向 方面 的 
重大 进展 ， 以 及 与 物理 学 有 关 的 交叉 学 科 的 兴起 和 由 此 而 来 的 新 发 现 . 

21 所 纪 的 物理 学 将 通过 对 高 科技 的 巨大 促进 ， 对 知识 经 济 和 社会 生活 的 
各 个 方面 产生 重大 的 影响 . 物理 学 很 可 能 与 生命 科学 、 信 息 科 学 和 航天 科技 一 
起 分 享 21 世纪 . 


9.1.1 物理 学 基本 理论 
一 一 粒子 物理 学 和 宇宙 论 在 纵深 方面 的 深刻 变革 


预计 物理 学 基本 理论 将 在 微观 真空 和 宇宙 背景 新 性 质 发 现 的 基础 上 ， 建 立 
起 与 相对 论 和 量子 论 形成 三 足 鼎立 和 协调 一 致 格局 的 第 三 种 基本 理论 ， 以 实现 
物理 学 基本 理论 的 完备 性 ， 从 而 统一 地 描述 物质 的 基本 结构 和 基本 相互 作用 ， 
解释 质量 和 引力 的 起 源 以 及 相互 作用 的 本 质 . 与 此 同时 将 建立 起 完善 的 宇宙 
学 ， 从 微观 、 宏 观 和 宇 观 三 个 方面 解释 宇宙 的 起 源 、 天 体 结构 的 形成 和 宇宙 的 
演化 与 归宿 . 


9.1.2 多 粒子 系统 物理 学 和 复杂 系统 物理 学 在 横向 方面 的 重大 进展 


多 粒子 系统 物理 学 包括 强 子 和 原子 核 物 理学 ， 原 子 分 子 物理 学 与 光学 ， 凝 
案 态 物理 学 等 运用 物理 学 基本 定律 研究 多 体系 统 和 复杂 系统 的 横向 科学 . 

强 了 于 和 原子 核 物理 学 将 全 面 进入 基于 QCD 的 多 夸克 系统 动力 学 时 代 . 

凝聚 态 物 理学 将 进入 对 以 人 造 凝 聚 态 、 极 端 条 件 下 的 非常 规 凝聚 态 和 生物 
凝聚 态 过 程 为 代表 的 复杂 系统 的 规律 进行 研究 的 时 代 . 高 温 超导体 的 研究 和 应 
用 ， 可 控 热 核反应 的 研究 和 聚变 能 的 实际 利用 将 是 这 一 领域 的 中 心 课题 ， 它 将 
彻底 解决 人 类 的 能 源 问 题 . 人 造 凝聚 态 的 研究 和 原子 分 子 的 控制 与 操作 ， 将 给 
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材料 科学 和 化 学 开辟 空前 广阔 的 前 景 ， 使 人 类 摆脱 大 自然 的 约束 ， 按 目 己 的 意 
愿 和 需要 设计 和 制造 人 工 智能 材料 . 超 强 超 快 激光 、 光 与 原子 分 子 相互 作用 的 
精确 控制 ， 将 开辟 光学 的 新 时 代 . 物理 学 将 在 原子 、 分 子 的 层次 进入 生物 过 程 
的 研究 ， 在 生物 物理 领域 形成 重要 的 交叉 学 科 . 


9.1.3 交叉 学 科 的 兴起 与 新 发 现 


量子 物理 的 理论 及 其 实验 技术 与 信息 科学 和 计算 机 科学 技术 的 深层 次 结 
合 ， 将 在 量子 信息 、 量 子 通讯 与 量子 计算 等 方面 产生 重大 的 理论 成 果 和 应 用 技 
术 ， 量 子 通 讯 将 获得 重要 应 用 ， 量 子 计 算 将 有 可 能 逐步 实现 . 
| 物理 学 在 原子 分 子 的 层次 进入 生物 过 程 的 研究 ， 将 使 量子 生物 学 能 够 对 生 
物 大 分 子 的 能 量 、 电 答 输 运 和 信息 传递 做 出 定量 的 描述 ， 对 生化 过 程 在 原子 分 
于 层次 上 做 出 说 明 . 量子 生物 学 与 生物 信息 学 一 起 将 最 终 揭示 重 日 质 序 列 的 生 
物 学 涵义 和 DNA 序列 的 遗传 秘密 . 

地 球 科学 与 物理 学 结合 将 产生 许多 新 兴 交 义学 科 . 大 气 物理 与 气象 物理 将 
使 天 气 预报 的 有 效 期 延长 、 准 确 度 大 大 提高 ， 天 气 的 人 工控 制 和 人 工 气候 的 规 
模 将 增 大 . 海洋 物理 将 揭示 新 的 海洋 秘密 ， 特 别 是 深海 的 秘密 和 海洋 - 大 气相 
互 作用 的 规律 . 有 关 深 层 地 壳 物 理 和 地 心 物 理 的 研究 将 发 现 不 为 人 知 的 规律 . 
所 有 这 些 学 科 的 发 展 ， 将 使 我 们 对 自己 居住 的 星球 有 更 为 深刻 的 了 解 ， 为 我 们 
与 地 球 和 谐 相 处 提供 科学 知识 . 


9.1.4 物理 学 对 高 科技 的 巨大 促进 


物理 学 将 通过 与 生物 学 、 化 学 、 材 料 科 学 、 信 息 科 学 、 地 球 科 学 以 及 空间 
科学 的 联盟 ， 以 比 上 个 世纪 更 快 的 速度 ， 更 大 的 规模 ， 更 深 的 层次 ， 促 进 高 科 
技 的 发 展 ， 并 通过 高 科技 对 知识 经 济 和 人 类 社会 产生 巨大 的 影响 . 


9.2 ”物理 学 时 研究 万 法 


物理 学 的 研究 方法 与 物理 学 的 特点 密 不 可 分 . 物理 学 有 几 个 显著 的 特点 : 

(1) 它 是 精密 的 、 定 量 的 实验 科学 . 为 此 ， 物 理学 研究 要 采用 精确 的 实验 
方法 和 精密 的 仪器 ， 要 有 严密 的 理论 方法 和 严格 的 数学 方法 . 

(2) 它 是 探索 日 然 本 原 的 科学 . 在 自然 科学 中 ， 物 理学 研究 的 问题 最 为 基 
本 ， 它 要 对 一 些 哲学 性 的 问题 作出 科学 的 回答 ， 如 物质 、 运 动 、 时 空 的 本 性 ， 
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宇宙 的 起 源 与 演化 ， 等 等 . 

(3) 物理 学 与 数学 和 哲学 是 紧密 结合 的 . 这 可 以 从 下 面 两 点 看 出 : 

山 伟 六 的 物理 学 家 都 是 自然 哲学 家 ， 最 突出 的 例子 有 牛顿 、 爱 因 斯 坦 、 
NKIRE. 

物理 学 需要 科学 的 哲学 . 科学 的 哲学 是 从 科学 成 就 和 人 类 社会 实践 中 总 结 
出 来 的 哲学 ， 它 的 思想 方法 是 受 科 学 实践 检验 的 ， 而 不 是 凌驾 于 科学 之 上 的 、 
“不 可 侵犯 ”的 . 科学 的 哲学 是 发 展 的 ， 而 不 是 一 成 不 变 的 . 

从 目 然 科 学 的 发 展 经 验 来 看 ， 可 信 的 自然 科学 的 哲学 是 唯物 论 、 辩 证 法 . 
这 一 哲学 有 多 家 之 言 ， 许 多 现代 哲学 派别 的 观点 有 可 取 之 处 . 

没有 近代 和 现代 数学 ， 就 没有 现代 物理 学 . 物理 学 与 数学 密切 对 应 说 明 
了 这 一 点 〈 见 表 9- 1). 


表 9-1 物理 学 与 数学 的 对 应 


经 典 力 学 微 积分 
狭义 相对 论 А ЛИЕ] 
广义 相对 论 Еф Л. 


电动 力学 仿 微 分 方程 
量子 力学 希 伯 特 空间 理论 
量子 场 论 Z ARNEE 
规范 场 理 论 纤维 从 理论 

对 称 性 理论 与 守 人 恒定 律 ”| 群 论 


因此 ， 有 作为 的 现代 物理 学 家 应 掌握 必需 的 现代 数学 与 科学 哲学 知识 . 
9.3 21 世纪 的 中 国 物 理学 


9.3.1 21 世纪 中 国 物 理学 (中 期 ) 前景 的 预期 (部 分 ) 


(1) 中 国 经 济 和 高 科技 的 快速 发 展 将 带动 凝聚 态 物理 学 、 原 子 分 子 物理 学 
和 并 学 的 快速 发 展 ， 较 快 地 缩小 与 国际 研究 前 沿 的 差距 ， 并 先 在 某 些 主流 领域 
户 有 一 席 之 地 ， 然 后 再 逐步 扩大 . 

(2) 原子 核 物 理学 ， 在 重 离子 核 物理 学 、 超 重 核 合成 和 放射 性 核 研究 方 
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面 ， 可 望 占领 一 席 之 地 ， 在 理论 研究 方面 可 望 做 出 有 中 国 特色 的 东西 . 

(3) 基本 粒子 物理 学 : 在 实验 的 国际 合作 方面 可 望 做 出 中 国人 的 贡献 ， 在 
正 负 电子 对 挤 机 的 实验 研究 和 粒子 物理 理论 研究 方面 可 望 做 出 有 中 国 特 色 的 东 
西 . 

(4) 天 体 物理 学 与 宇宙 学 研究 的 差距 将 会 缩小 ， 在 天 体 观测 和 宇宙 学 理论 
研究 方面 可 望 做 出 成 绩 . 

(5) 交叉 学 科 : 生物 物理 学 在 分 子 遗 传 学 和 生物 信息 学 方面 可 望 做 出 成 
绩 . 量子 信息 、 量 子 通 讯 和 量子 计算 研究 的 技术 差距 将 会 缩小 ， 理 论 研究 可 望 
做 出 成 绩 . 


9.3.2 中国 发 展 物理 学 的 策略 


(1) 国家 资助 策略 : 我 国 由 于 财力 资源 有 限 ， 资 助 要 突出 重点 ， 要 “有 所 
为 ， 有 所 不 为 ”. 

(2) 个 人 目 由 研究 : 中 国有 13 亿 人 口 ， 凡 是 有 意义 的 、 世 界 上 有 的 学 科 ， 
我 们 都 要 有 人 研究 ， 特 别 是 基础 性 理论 研究 . | 


9.3.3 21 世纪 中 国 物 理学 家 的 责任 


21 世纪 ,中 国 物 理学 家 要 为 发 展 中 国 和 世界 的 物理 学 做 出 自己 出 色 的 贡献 
(1) 迎接 21 世纪 物理 学 的 变革 与 挑战 . 
(2) 为 21 世纪 中 国 高 科技 发 展 提供 物理 学 支撑 . 
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第 10 章 ”物理 学 前 沿 问题 讨论 


下 面 列 出 各 章 的 思考 题 与 讨论 题 . 
第 1 章 物理 学 与 高 科技 
1. 试 述 21 世纪 高 科技 与 物理 学 的 关系 . 
2. 谈 谈 你 对 21 世纪 物理 学 发 展 前 景 和 可 能 面临 的 变革 的 看 法 . 
第 2 章 ”凝聚 态 物 理学 与 介 观 物理 学 | 
. Ж ЕБИНЕ ЗИН ЛИТЛ]. 
. ТКМ Л ЛАШ, ЖШН УЖЕ АЈ 27 18. 
. 谈 谈 核 聚 变 问 题 . 
. 谈 谈 超卓 格 、 准 晶 格 与 人 造 原子 等 人 造 系统 的 应 用 前 景 . 
. 谈 谈 极端 条 件 下 的 凝聚 态 物 理学 . 
. 谈 谈 自己 对 复杂 性 与 自 组 织 的 理解 . 
第 3 章 原子 、 分 子 物理 学 与 光学 
1. 谈 谈 原子 结构 与 原子 动力 学 的 前 沿 问题 . 
2. 谈 谈 分 子 结构 与 分 子 动力 学 的 前 沿 问题 . 
3. 试 述 原子 的 控制 与 操作 和 分 子 的 前 切 与 原子 的 组 装 . 
4. 试 述 光学 的 进展 和 前 沿 问题 . 
第 4 章 原子 核 物 理学 
1. 试 述 低能 原子 核 物理 学 中 的 结构 、 反 应 、 裂 变 与 衰变 问题 . 
2. 试 述 当前 核 物理 研究 的 两 个 前 沿 : 放射 性 核 物 理 与 基于 OCD 的 
核 物 理 . | 
3. 试 述 高 能 原子 核 物理 学 的 发 展 前 景 . 
4. 谈 谈 你 对 天 体 核 物理 学 的 展望 . 
PSA ”基本 粒子 物理 学 与 量子 场 论 
1. 试 述 基本 粒子 物理 学 的 成 就 . 
2. 试 述 标准 模型 的 问题 . 
3. 谈 谈 你 对 引力 量子 化 和 超 弦 理论 的 看 法 . 
4. 试 述 粒子 物理 学 与 原子 核 物 理学 的 交叉. 
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5. 试 述 粒子 物理 学 与 宇宙 学 的 关联 . 
第 6 章 广义 相对 论 、 天 体 物 理学 与 宇宙 学 
.阐述 宇宙 的 层次 结构 ， 
‚ 谈 谈 黑洞 与 类 星体 问题 . 
. 简 述 经 典 宇宙 学 模型 和 大 爆炸 (量子 ) 宇宙 学 模型 . 
. 谈 谈 你 对 宇宙 的 加 速 膨胀 与 暗物质 、 暗 能 晤 的 看 法 . 
. 谈 谈 宇宙 学 问题 与 粒子 物理 学 问题 的 关联 ， 
第 7 章 ”量子 信息 、 量 子 通 讯 与 量 于 计算 
1. 阐述 量子 力学 与 信息 论 的 关系 . 
2. 试 述 量 子 信息 与 经 典 信息 的 区 别 . 
3. 试 述 量子 通讯 的 特点 . 
4. 阅 述 量子 计算 的 特点 及 其 与 经 典 计 算 的 区 别 . 
5. 谈 谈 你 对 量子 通讯 和 量子 计算 机 的 展望 . 
第 8 章 生物 物理 学 
. 谈 谈 生物 学 与 物理 学 的 交叉 问题 . 
. 谈 谈 你 感 兴趣 的 生物 物理 学 问题 . 
. 试 述 生 物 系统 的 层次 性 与 复 末 性 . 
. 试 述 生物 信息 学 的 主要 旋 题 . 
. 谈 谈 生物 物理 学 的 发 展 前 景 . 
第 9 章 21 世纪 的 物理 学 
1. 谈 谈 21 世纪 物理 学 可 能 面临 的 变 单 . 
2. 谈 谈 物理 学 的 研究 方法 ， 以 及 物理 学 、 数 学 与 哲学 的 关系 . 
3. 如 何 发 展 中 国 的 物理 学 ? 
4. 你 打算 在 哪个 学 科 从 事物 理学 教学 与 研究 ? 你 有 什么 抱负 种 理 
想 ? 


na 
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